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实践 性 教学 在 高 职高 专人 才 培 养 工作 中 占有 重要 的 地 位 ， 为 了 解决 广大 企 事业 单位 
对 高 素质 工程 应 用 型 人 才 的 迫切 需求 ， 也 为 了 培养 出 合格 的 工程 性 应 用 人 才 ， 各 高 等 工 


科 院 校 在 实践 教学 环节 的 内 容 和 方法 等 诸多 方面 进行 了 深化 改革 。 








其 中 建设 具有 特色 鲜 








明 的 综合 性 和 工程 性 的 校内 电工 实 训 基地 已 成 为 工科 院 校 的 办 学 特色 。 此 外 ， 教 材 建 设 
也 是 培养 高 素质 人 才 的 最 基本 保障 条 件 之 一 。 
本 书 从 企 事业 单位 对 人 才 需 求 类 型 的 实际 出 发 ， 参 考 中 级 维修 电工 岗位 考试 的 部 分 





内 容 和 要 求 ， 结 合 我 校 开设 的 电工 实 训 项 目的 实际 情况 ， 在 全 
1 练 ， 使 学 生 了 解 电工 基本 知识 ， 并 运用 基本 知识 训练 基本 技能 。 
课程 及 在 生产 、 生 活 中 电气 应 用 方面 的 基本 技能 操作 ， 并 通过 
此 的 生产 一 线 应 用 型 人 才 的 


能 力 培养 和 职业 技能 ?; 


本 书 着 力 解决 在 后 续 专 
实 训 使 学 生 到 企业 后 外 





培养 周期 。 
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本 教程 主要 有 以 下 三 个 特色 : 
1) 基础 性 强 ， 充 分 强调 基本 技能 ， 在 内 容 上 多 靠近 企业 生产 所 必需 的 基本 工艺 与 

















解决 电气 工程 中 的 实际 问题 ， 缩 短 企 


入 教程 ， 增 强 了 本 书 的 可 读 性 和 可 适用 性 。 











广 的 特点 。 








能 、 楼 字 配 电线 路 的 安装 、 





常用 照明 线路 的 安装 、 

















区 的 内 容 上 注重 职业 岗位 














2) 实用 性 强 ， 将 当前 电工 行业 中 广泛 应 用 的 新 知识 、 新 技术 、 新 工艺 和 新 方法 融 


3) 全 面 性 强 ， 内 容 涉及 生活 和 生产 中 的 知识 ， 具 有 基础 性 宽 、 针 对 性 强 和 适用 面 








全 书 共 分 9 章 ， 主 要 内 容 包 括 电工 实 训 基 础 知识 、 安 全 用 电 常识 、 电 工 基本 操作 技 
常用 低压 电器 及 其 应 用 、 低 压 成 套 设 








备 的 安装 与 调试 、 三 相 蜡 步 电动 机 的 拆 装 与 检修 、 可 编程 序 控制 器 和 变频 器 的 使 用 。 
本 书 由 王 小 字 任 主编 ， 文 秀 海 、 王 元 利 、 卞 金玉 任 副 主编 ， 胡 同 礼 、 司 忠志 、 王 














果 、 胡 成 志 参 编 ， 











其 中 ， 河 南 机 电 高 等 专科 学 校 的 文秀 海 编写 第 1 章 和 第 8 章 的 8.1-~ 


8.3 节 ， 胡 同 礼 编写 第 3 章 ， 司 忠志 编写 第 4 章 ， 王 果 编 写 第 5 章 , 王 小 守 编写 第 6、7 
章 ， 卞 金玉 编写 第 8 章 的 8.4 ~8.8 节 ， 王 元 利 编写 第 8 章 的 8.9 节 、 第 9 章 及 附录 ; 新 
乡 市 热力 有 限 责任 公司 的 胡 成 志 编 写 第 


本 书 在 编写 过 程 中 ， 借 鉴 参 考 了 部 分 院 校 电工 实 训 课程 的 教学 
材 ， 并 得 到 校内 专业 课 教师 和 企业 的 工程 技术 人 员 的 大 力 帮 助 ， 在 





2 章 。 全 











区 由 李 吉 彪 教 授 审 阅 ， 王 小 字 统 稿 。 
经 验 和 内 容 以 及 实 训 教 
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加 之 编写 时 间 仓 促 ，] 


时 进行 修改 ,使 之 更 加 完善 。 





中 难免 有 错误 和 不 受 之 处 ， 请 广大 读者 提出 宝贵 意见 ， 以 便 修 订 
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本 章 讲述 电工 实 训 的 基础 知识 ， 为 电工 技能 实 训 黄 定 基础 。 首 先 简 要 说 明 电力 系统 供 配 
电 的 基本 知识 ， 然 后 讲述 常用 电工 材料 的 组 成 和 选用 以 及 电工 工具 的 使 用 ， 使 学 生 了 解 电力 
系统 的 基本 供 配 电 知 识 、 电 工 材料 的 区 分 、 各 种 电工 工具 的 用 途 和 使 用 方法 等 。 








1.1 供 配 电 系统 基本 知识 











供 配 电 技术 主要 是 研究 电力 的 供应 和 分 配 问题 。 电 力 是 现代 工业 生产 的 主要 动力 和 能 
源 ， 是 现代 文明 的 物质 技术 基础 。 今 天 我 们 已 步 和 一 个 电气 化 时 代 ， 电 如 同 我 们 每 天 呼吸 的 
空气 一 样 与 我 们 形影不离 ， 无 时 无 刻 不 在 影响 着 我 们 的 工作 和 生活 。 现 在 ， 电 的 使 用 已 渗透 
到 了 社会 生产 的 各 个 领域 和 人 类 生活 的 各 个 方面 ， 离 开 了 电 ， 人 类 的 一 切 活动 都 将 难以 正常 
进行 。 因 此 ， 供 配 电工 作 要 很 好 地 为 工业 生产 和 国民 经 济 服务 ， 切 实 保证 工业 生产 和 整个 国 
民 经 济 生活 的 需要 ， 切 实 做 到 安全 、 可 靠 、 优 质 、 经 济 供电 。 


1.1.1 电力 系统 


由 发 电厂 、 变 电 所 和 电力 用 户 联 系 起 来 组 成 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 整体 称 为 
电力 系统 ， 如 图 1-1 所 示 。 发 电机 输出 电压 为 3.15 ~26kV。 为 了 提高 输电 效率 并 减少 输电 
线路 上 的 损耗 ,通常 都 利用 升 压 变压器 将 电压 升 高 后 经 高 压 输 电线 路 进行 远 距 离 输电 。 目前 
我 国 高 压 输 电线 路 的 电压 有 35kV、110kV、220kV、330kV、500kV、750kV 等 几 个 等 级 ， 输 
电容 量 越 大 ， 输 电 距 离 越 远 ， 则 输电 电压 也 就 越 高 。 高 压 输 电 到 用 户 区 后 ， 先 经 过 区 域 降 压 
变 电 所 (工厂 总 降 压 变 电 所 ) 降 至 6 ~10kV 后 ， 送 到 变 配 电 所 。 
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图 1-1 电力 系统 示意 图 
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1.1.2 发 电厂 


1. 发 电厂 类 型 

(1) 火力 发 电厂 

火力 发 电 是 利用 燃烧 燃料 ( 煤 、 石 油 及 其 制品 、 天 然 气 等 ) 所 得 到 的 热能 发 电 。 火 力 
发 电 的 发 电机 组 有 两 种 主要 形式 : 利用 锅炉 产生 高 温 高 压 蒸 汽 使 汽轮机 旋转 带动 发 电机 发 
电 ， 称 为 汽 轮 发 电机 组 ; 燃料 进入 燃气 轮机 将 热能 直接 转换 为 机 械 能 驱动 发 电机 发 电 ， 称 为 
燃气 轮机 发 电机 组 。 火 力 发 电厂 通常 是 指 以 汽 轮 发 电机 组 为 主 的 发 电厂 。 

(2) 水 力 发 电厂 

水 力 发 电 是 将 高 处 的 河水 (或 湖水 、 江 水 ) 通过 导 流 引 到 下 游 形成 落差 ， 进 而 推动 水 
轮机 旋转 带动 发 电机 发 电 。 以 水 轮 发 电机 组 发 电 的 发 电厂 称 为 水 力 发 电厂 。 

(3) 核能 发 电厂 

核能 发 电 是 利用 原子 反应 堆 中 核燃料 (例如 铀 ) 慢 慢 裂变 所 放出 的 热能 产生 莹 汽 ( 代 
替 了 火力 发 电厂 中 的 锅炉 ) 驱动 汽轮机 再 带动 发 电机 旋转 发 电 。 以 核能 发 电 为 主 的 发 电厂 
称 为 核能 发 电厂 ， 简 称 核电 站 。 

(4) 风力 发 电厂 

利用 风力 吹 动 建造 在 塔 顶 上 的 大 型 桨 叶 旋转 带动 发 电机 发 电 称 为 风力 发 电 ， 由 数 座 甚 至 
数 十 座 风 力 发 电机 组 成 的 发 电场 地 称 为 风力 发 电厂 。 

(5) 其 他 还 有 地 热 发 电厂 、 潮 汐 发 电厂 、 太 阳 能 发 电厂 等 

根据 发 电厂 容量 大 小 及 其 供电 范围 不 同 ， 可 分 为 区 域 性 发 电厂 、 地 方 性 发 电厂 和 自 备 发 
电厂 等 。 区 域 性 发 电厂 大 多 建 在 水 力 、 煤 类 资源 丰富 的 地 区 附近 ， 其 容量 大 ， 距 离 用 电 中 心 
较 远 (往往 是 几 百 千 米 至 1000 千 米 以 上 )， 需 要 通过 超 高 压 输 电线 路 进行 远 距 离 输 电 。 地 
方 性 发 电厂 一 般 为 中 小 型 发 电厂 ， 建 在 用 户 附 近 。 自 备 发 电厂 建 在 大 型 厂矿 企 业 附 近 ， 作 为 
自 备 电源 ， 对 重要 的 大 型 厂矿 企业 和 电力 系统 起 到 后 备 作用 。 

2. 发 电厂 发 出 的 电 的 电压 和 频率 

一 般 发 电厂 的 发 电机 发 出 的 是 对 称 的 三 相 正弦 交流 电 (有 效 值 相等 、 相 位 分 别 相差 
120°、 三 相 电 压 分 别 为 Us 、UV,、U.)， 如 图 1-2 Ul 
所 示 。 在 我 国 ， 区 域 性 和 地 方 性 发 电厂 发 出 的 天 
电 的 电压 主要 有 3. 15kV、6. 3kV 和 10. 5kV 等 ， 
一 般 自 备 发 电厂 发 出 的 电 的 电压 有 230V、400V 
和 690V， 频率 则 同 为 50Hz， 此 频率 通常 称 为 
“ 工 频 ”*。 工 频 的 频率 偏差 一 般 不 得 超过 
+0. 5Hz。 频 率 的 调整 主要 是 依靠 调节 发 电机 的 图 1-22 ”对 称 的 三 相 正 弦 交 流 电 源 
转速 来 实现 。 电 力 系 统 中 所 有 的 电气 设备 都 是 
在 一 定 的 电压 和 频率 下 工作 的 。 能 够 使 电气 设备 长 时 间 连 续 正 常 工作 的 电压 就 是 其 额定 电 
压 ， 各 种 电气 设备 在 额定 电压 下 运行 时 ， 其 经 济 性 和 技术 性 能 最 佳 。 频 率 和 电压 是 衡量 电能 
质量 的 两 个 基本 参数 。 由 于 发 电厂 发 出 的 电压 不 能 满足 各 种 用 户 的 需要 ， 同 时 电能 在 输送 过 
程 中 也 会 产生 不 同 程度 的 损耗 ， 所 以 需要 在 发 电厂 和 用 户 之 间 建 立 电力 网 ， 使 电能 安全 、 可 
靠 、 经 济 地 输送 和 分 配给 用 户 。 
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1.1.3 电力 网 


1. 电力 网 的 概念 及 分 类 

电力 网 是 由 变 电 所 和 不 同 电压 等 级 的 输电 线路 组 成 的 ， 其 作用 是 输送 、 控 制 和 分 配 电 
能 。 按 供电 范围 、 输 送 功 率 和 电压 等 级 的 不 同 ， 电力网 可 分 为 地 方 网 、 区 域 网 和 远 距离 网 三 
类 。 电 压 为 110kV 及 110kV 以 下 的 电力 网 ， 其 电压 较 低 ， 输 送 功率 小 ， 线 路 距离 短 ， 主 要 
供电 给 地 方 变 电 所 ， 称 为 地 方 网 ， 电压 在 110kV 以 上 、330kV 以 下 的 电力 网 ， 其 传输 距离 和 
传输 功率 都 比较 大 ， 一 般 供电 给 大 型 区 域 性 变 电 所 ， 称 为 区 域 网 ; 供电 距离 在 300km 以 上 ， 
电压 在 330kV 及 330kV 以 上 的 电力 网 ， 称 为 远 距离 网 。 如 果 仅 从 电压 的 高 低 来 划分 ， 则 电 
力 网 可 分 为 低压 电网 (1kV 以 下 ) 、 中 压 电 网 (1 ~20kV)、 高 压 电网 (35 ~220kV) 及 超 高 
压 电 网 (330kV 及 330kV 以 上 ) ， 以 及 新 近 发 展 的 特 高 压 〈 交 流 1000kV、 直 流 +800kV) 电 
网 。 另 外 ， 电 网 按 种 类 特征 的 不 同 ， 可 分 为 直流 电网 和 交流 电网 ; 我 国电 网 按 地 区 划分 ， 可 
分 为 东北 电网 、 华 北 电网 、 西 北 电网 、 华 东 电 网 和 华中 电网 五 大 跨 地 区 电网 以 及 南方 电网 。 

2. 输电 线路 

输电 的 基本 过 程 是 创造 条 件 使 电磁 能 量 沿 着 输电 线路 的 方向 传输 。 线 路 输电 能 力 受 到 电 
磁场 及 电路 的 各 种 规律 的 影响 。 以 大 地 电位 作为 参考 点 〈 零 电位 ) ， 线 路 导线 均 需 处 于 由 电 
源 所 施加 的 高 电压 下 ， 称 为 输电 电压 。 

输电 线路 在 综合 考虑 技术 、 经 济 等 各 项 因素 后 所 确定 的 最 大 输送 功率 ， 称 为 该 线路 的 输 
送 容 量 。 输 送 容量 大 体 与 输电 电压 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 提 高 输电 电压 是 实现 大 容量 或 远 
距离 输电 的 主要 技术 手段 ， 也 是 输电 技术 发 展 水 平 的 主要 标志 。 

通常 将 35 ~220kV 的 输电 线路 称 为 高 压 线路 ，330 ~750kV 的 输电 线路 称 为 超 高 压 线路 ， 
750kV 以 上 的 输电 线路 称 为 特 高 压 线路 。 一 般 来 说 ， 输 送 电能 容量 越 大 ， 线 路 采用 的 电压 等 
级 就 越 高 。 采 用 超 高 压 输电 ， 可 有 效 地 减少 线 损 ， 降 低 线 路 单位 造价 ， 减 少 耕地 占用 ， 使 线 
路 走廊 得 到 充分 利用 。 我 国 第 一 条 世界 上 海拔 最 高 的 “西北 750kV 输 变 电 示 范 工程 ”一 一 
青海 官 亭 至 甘肃 兰州 东 750KV 输 变 电工 程 ， 于 2005 年 9 月 26 日 正式 投入 运行 。“1000kV 交 
流 特 高 压 试验 示范 工程 ” 晋 东 南 一 南阳 一 草 门 1000kV 输电 线路 工程 ， 于 2006 年 8 月 19 日 
开工 建设 。 该 工程 起 自 晋 东南 1000kV 变电站 ， 经 南阳 1000kV 开关 站 ， 止 于 荆门 1000kV 变 
电站 ， 线 路 路 径 全 长 约 650. 677km。 此 外 ,还 有 +500kV 高 压 直 流 输电 线路 、+ 800kV 特 高 
压 直 流 输电 示范 工程 。+500kV 主要 有 葛洲坝 一 上 海南 桥 线 、 天 生 桥 一 广州 线 、 贵 州 一 广东 
线 、 三 峡 一 广东 线 。 向 家 坝 一 上 海 + 800kV 特 高 压 直 流 输电 示范 工程 是 我 国 首 个 特 高 压 直 流 
输电 示范 工程 。 该 工程 由 我 国 自主 研发 、 设 计 、 建 设 和 运行， 是 目前 世界 上 运行 直流 电压 最 
高 、 技 术 水 平 最 先进 的 直流 输电 工程 。 

在 输电 线路 中 ， 为 节省 资源 ， 一 般 采 用 三 相 三 线 方式 输电 ， 并 有 时 采取 同 塔 双 回 、 甚 至 
同 塔 四 回 的 超 高 压 输电 线路 。 电 力 输 电线 路 一 般 采 用 钢 芯 铝 绞 线 ， 通 过 架空 线路 将 电能 送 到 
远方 的 变 电 所 。 但 在 不 允许 采用 架空 线路 的 区 域 ， 需 采用 电缆 线路 。 

3. 变 电 所 

变 电 所 的 功能 是 接受 电能 、 变 换 电压 和 分 配 电 能 。 变 电 所 由 电力 变压器 、 配 电 装 置 和 二 
次 装置 等 构成 。 按 变 电 所 的 性 质 和 任务 不 同 ， 将 其 分 为 升 压 变 电 所 和 降 压 变 电 所 。 升 压 变 电 
所 通常 紧 靠 发 电厂 ， 降 压 变 电 所 通常 远离 发 电厂 而 靠近 负荷 中 心 。 根 据 变 电 所 在 电力 系统 中 
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所 处 的 地 位 和 作用 ， 可 将 其 分 为 枢纽 变 电 所 、 地 区 变 电 所 和 用 户 变 电 所 。 枢 纽 变 电 所 位 于 电 
力 系统 的 枢纽 点 ， 联 系 多 个 电源 ， 出 线 回 路 多 ， 变 电容 量 大 ,电压 等 级 一 般 为 330kV 或 
330kV 以 上 ; 地 区 变 电 所 一 般 用 于 地 区 或 中 、 小 城市 配 电网 ， 其 电压 等 级 一 般 为 110 ~ 
220kV; 用 户 变 电 所 位 于 配 电线 路 的 终端 ， 接 近 负 荷 处 ， 高 压 侧 为 10 ~ 110kV 引入 线 ， 经 降 
压 后 向 用 户 供电 。 

4. 配 电线 路 

从 降 压 变电站 把 电力 送 到 配 电 变 压 器 或 将 配 电 变压器 的 电力 送 到 用 电 单 位 的 线路 称 为 配 
电线 路 。 配 电线 路 电压 为 3.6 ~40. SKV ， 称 高 压 配 电线 路 ; 配 电 电压 不 超过 1kV、 频 率 不 超 
过 1000Hz、 直 流 不 超过 1500V 的 配 电线 路 ， 称 低压 配 电线 路 。 配 电线 路 的 建设 要 求 安 全 可 
靠 ， 保 持 供 电 连 续 性 ， 减 少 线路 损失 ， 提 高 输电 效率 ， 保 证 电能 质量 良好 。 


1.1.4 电力 负荷 


1. 电力 负荷 的 概念 

电力 负荷 又 称 电 力 负载 。 它 有 两 种 含义 : 一 是 指 耗 用 电能 的 用 电 设备 或 用 电 单 位 (用 
户 )， 如 重要 负 和 位、 不 重要 负 们 、 动 力 负 集 、 照 明 负 和 葆 等 ;二 是 指 用 电 设备 或 用 电 单 位 所 耗 
用 的 电功率 或 电流 大 小 ， 如 轻 负 荷 ( 轻 载 )、 重 负荷 〈 重 载 )、 空 负荷 〈 空 载 ) 、 满 负荷 
(满载 ) 等 。 电 力 负 荷 的 具体 含义 视 具体 情况 而 定 。 在 交流 电路 中 ， 描 述 功率 的 量 有 有 功 功 
率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 有 功 功 率 又 称 为 有 功 负 倍 ， 单位 为 千瓦 (kW); 无 功 功 率 称 为 
无 功 负 丛 ， 单 位 为 干 乏 (kvar) ; 视 在 功率 是 电压 与 电流 的 乘积 ， 单 位 为 干 伏 安 (kVA) 。 由 
于 系统 电压 比较 稳定 ， 系 统 中 的 电力 人 负荷， 也 可 以 通过 人 负 丛 电 流 反 映 出 来 。 

2. 电力 负荷 的 分 级 及 对 供电 电源 的 要 求 

在 用 电 单 位 中 ， 各 类 负 答 的 运行 特点 及 重要 性 是 不 一 样 的 ， 所 以 它们 对 供电 的 可 靠 性 和 
电能 质量 的 要 求 也 不 相同 。 按 用 电 性 质 的 重要 性 ， 用 电 负荷 可 分 为 三 个 级 别 ， 即 工 类 负 和 荷 、 
了 类 负 入 和 三 类 负 人 答 。I 类 负 和 从 如 医院 、 炼 钢 厂 、 煤 矿 、 大 使 馆 等 应 由 两 个 以 上 独立 电源 供 
电 ， 严 禁 将 其 他 非 重 要 用 电 负 蓓 与 其 接 入 同一 供电 系统 。 


1.1.5 对 供电 系统 的 基本 要 求 和 电能 质量 


1. 供电 系统 的 基本 要 求 
供电 质量 是 指 用 电 方 与 供电 方 之 间 相 互 作用 和 影响 中 供电 方 的 责任 ,包括 供电 服务 质量 
和 电压 质量 。 供 电 质 量 对 工业 和 公用 事业 用 户 的 安全 生产 、 经 济 效益 和 人 民生 活 有 着 很 大 的 
影响 。 供 电 质 量 亚 化 会 引起 用 电 设备 的 效率 和 功率 因数 降低 、 损 耗 增加 、 寿 命 缩短 、 产 品 品 
质 下 降 、 电 子 和 自动 化 设备 失灵 等 。 
供电 服务 质量 的 基本 要 求 为 供电 可 靠 ， 供 电 质 量 合格 ， 安 人 全、 经济、 合理 ， 电 力 网 运行 
调度 的 灵活 性 。 

2. 电能 质量 

为 了 保证 用 户 用 电 设 备 正常 工作 ， 除 了 要 保证 供电 不 间断 外 ， 还 要 使 供电 电压 幅 值 与 波 
形 符合 要 求 。 电 能 质量 指 供应 到 用 户 端 电能 的 品质 ， 通 常 指 供电 电压 幅 值 及 其 波形 的 质量 。 
配 电网 用 电 设备 一 般 都 是 按照 额定 频率 (我国 规 定 是 50Hz) 和 额定 电压 的 标准 正弦 波 设计 
的 ， 并 且 要 求 三 相 电 压 和 电流 对 称 ， 即 各 相 电 压 、 电 流 幅 值 相等 ， 相 位 相差 120"。 如 果 供 
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电 电压 幅 值 、 波 形 以 及 三 相对 称 性 出 现 偏差 ， 将 影响 用 电 设 备 的 运行 性 能 和 效率 ， 缩 短 用 电 
设备 的 寿命 ， 同 时 也 会 影响 由 这 些 设备 生产 产品 的 质量 和 数量 ， 严 重 情况 下 可 能 造成 停工 停 
产 、 和 危害 人 身 安全 、 影 响 社会 秩序 等 严重 后 果 。 

电能 质量 是 由 一 系列 指标 来 度量 的 。 按 照 我 国 颁布 的 电能 质量 标准 ， 电 能 质量 指标 包含 
电压 偏差 、 频 率 、 电 压 波 动 与 内 变 、 谐 波 、 三 相 不 平衡 等 几 个 方面 。 在 电力 走向 市 场 化 的 今 
天 ， 研 究 电 能 质量 问题 ， 要 把 用 户 “ 感 受 ” 到 的 电能 质量 不 合格 ， 或 者 说 电能 质量 扰动 是 
和 否 会 给 用 户 带 来 不 良 影响 ， 作 为 考虑 电能 质量 问题 的 重要 方面 。 例 如 ， 电 压 又 降 或 供电 瞬时 
中 断 极 易 使 一 些 高 科技 用 电 设 备 出 现 异 常 ， 引 起 严重 后 果 ， 应 该 重视 并 予以 解决 。 

(1) 电压 偏差 

电压 偏差 指 某 一 时 段 内 ， 电 压 幅 值 ( 指 电压 有 效 值 ) 缓慢 变化 而 偏离 额定 值 的 程度 。 
电压 偏差 超过 一 定 的 范围 ， 用 电 设 备 会 由 于 过 电压 或 过 电流 而 损坏 。 电 网 电压 过 低 或 无 功 功 
率 远 距离 传输 ， 会 使 电网 线 损 〈 有 功 功 率 损耗 ) 增加 ， 导 致电 网 运行 的 经 济 性 降低 。 我 国 
规定 ， 供 电 电压 与 额定 电压 的 允许 偏差 : 35kV 及 以 上 的 供电 电压 ， 正 负 偏差 的 绝对 值 之 和 
小 于 10% 的 额定 电压 ; 10kV 及 以 下 的 用 户 端 三 相 供电 电压 ， 为 额定 电压 的 +7% ; 220V 单 
相 用 户 端 供电 电压 ， 为 额定 电压 的 +7% 、-10% 。 

(2) 额定 电压 

额定 电压 是 指 电气 设备 长 期 稳定 正常 工作 的 电压 。 变 压 器 、 发 电机 、 电 动机 等 电气 设备 
均 有 规定 的 额定 电压 ， 电 右 设 备 在 额定 电压 下 运行 时 经 济 效 果 最 佳 。 同 时 因 电 气 设备 在 电力 
系统 中 所 处 的 位 置 不 同 ， 其 额定 电压 也 有 不 同 的 规定 。 

用 电 设备 的 额定 电压 规定 与 同 级 电网 的 额定 电压 相同 。 发 电机 的 额定 电压 规定 高 于 同 级 
电网 额定 电压 的 5% ， 以 补偿 线路 上 的 电压 损失 。 变 压 器 的 额定 电压 分 为 一 次 绕组 额定 电压 
和 二 次 绕组 额定 电压 。 

1) 变压器 一 次 绕组 额定 电压 分 两 种 情况 。 

当 变 压 絮 直接 与 发 电机 相连 时 ， 其 额定 电压 与 发 电机 额定 电压 相同 ， 即 高 于 同 级 电网 额 
定 电压 的 5% ; 当 变 压 絮 连接 在 线路 上 时 ， 成 为 电网 上 的 一 个 负 衙 ， 其 一 次 绕组 额定 电压 与 
电网 额定 电压 相同 。 

变压器 的 二 次 绕组 额定 电压 也 分 两 种 情况 : 当 变 压 器 二 次 侧 供 电线 路 较 长 时 ， 其 额定 电 
压 应 高 于 同 级 电网 额定 电压 的 10% ， 其 中 5% 用 来 补偿 变压器 二 次 绕组 的 内 阻抗 电压 降 ， 另 
外 5% 用 来 补偿 线路 上 的 电压 损失 ; 当 变压器 二 次 侧 供电 线路 不 太 长 时 ， 其 额定 电压 只 需 高 
于 电网 额定 电压 的 5% 即 可 ， 用 于 补偿 变压器 内 部 的 电压 损耗 。 

2) 电压 分 类 及 高 低 电 压 的 划分 。 

按 国标 规定 ， 额 定 电 压 分 为 三 类 ; 第 一 类 额定 电压 为 100V 及 以 下 ,如 12V、24V、36V 
等 ， 主 要 用 于 安全 上 照明、 潮湿 工地 建筑 内 部 的 局 部 照明 及 小 容量 负荷 ;第 二 类 额定 电压 为 
100V 以 上 、1000V 以 下 ,如 127V、220V、380V、600V 等 ， 主 要 用 做 低压 动力 电源 和 照明 
电源 ; 第 三 类 额定 电压 为 1kV 以 上 上， 有 6kV、10kV、35kV、110kV、220kV、330kV、 
500kV、750kV 等 ， 主 要 用 于 高 压 用 电 设 备 、 发 电 及 输电 设备 。 

在 电力 系统 中 ,通常 把 1kV 以 下 的 电压 称 为 低压 ，1kV 上 的 电压 称 为 高 压 ，220kV 上 的 
电压 称 为 超 高 压 、1000kV 以 上 的 电压 称 为 特 高 压 。 

(3) 频率 偏差 
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频率 偏差 指 电力 系统 实际 频率 与 额定 频率 的 差 值 或 其 差 值 与 额定 值 的 百分比 。 如 果 频 率 
过 高 或 过 低 ， 则 动力 设备 的 转速 将 随 频率 的 高 低 而 改变 ， 因 而 会 影响 对 速度 敏感 的 工业 品 的 
质量 ; 同时 系统 内 一 些 与 频率 有 关 的 损耗 也 将 升 高 ， 影 响 运 行 的 经 济 性 。 我 国 规定 频率 允许 
偏差 为 ，+0.2Hz， 系 统 容 量 较 小 时 ， 人 允许 偏差 为 +0.5Hz。 我 国 大 区 域 电力 系统 实际 运行 
频率 偏差 都 在 +0. 1Hz 之 内 。 

(4) 电压 波动 与 内 变 

电压 波动 指 某 一 段 时 间 内 电压 急剧 变化 而 偏离 额定 值 的 现象 。 通 常 电压 变化 速率 大 于 
1%/s 时 ， 即 为 电压 急剧 变化 。 电 压 波 动 与 电压 偏差 概念 不 一 样 ， 电 压 偏 差 主 要 指 电压 有 效 
值 的 缓慢 变化 ， 而 电压 波动 反映 的 是 电压 有 效 值 的 快速 变化 。 电 压 波 动 通常 都 是 由 配 电网 中 
冲击 性 大 负荷 引起 的 。 国 家 标准 规定 电压 波动 允许 值 AUV% : 10kV 以 下 系统 为 2.5% ，35 ~ 
110kV 为 2% 。 如 果 电 压 有 效 值 波动 旺 周期 性 ， 将 会 引起 白炽 灯 、 电 视 机 闪烁 ， 造 成 人 眼 视 
党 主观 感觉 不 舒适 的 现象 ， 称 为 内 变 。 效 光 灯 和 电视 机 等 设备 对 电压 波动 的 敏感 程度 远 低 于 
白炽 灯 ， 因 此 一 般 选 白炽 灯 的 工 况 作 为 判断 电压 波动 值 是 否 被 接受 的 依据 。 

(5) 波形 畸变 

近年 来 ， 随 着 硅 整 流 、 唱 曾 管 变 流 设备 、 微 机 和 网 络 以 及 各 种 非 线 性 负 奏 使 用 的 增加 ， 致 
使 大 量 谐 波 电流 注入 电网 ， 造 成 电压 正弦 波 波形 畸变 ， 使 电能 质量 大 大 下 降 ， 给 供电 设备 及 用 
电 设备 带 来 了 严重 危害 ， 不 仅 使 损耗 增加 ， 还 会 使 某 些 用 电 设 备 不 能 正常 运行 ， 甚 至 可 能 引起 
系统 谐振 ， 从 而 在 线路 上 产生 过 电压 ， 击 穿线 路 设备 绝缘 ; 还 可 能 造成 系统 的 继 电 保 护 和 自动 
装置 发 生 误 动 作 ; 对 附近 的 通信 设备 和 线路 产生 干扰 。 因 此 国家 标准 规定 了 电压 的 畸变 率 。 例 
如 ，380V 电网 电压 总 谐 波 畸 变 率 限 值 为 5.0% ，110kV 电网 电压 总 谐 波 畸 变 率 限 值 2.0% 。 

(6) 可 靠 性 
供电 的 可 靠 性 是 指 确保 用 户 能 够 随时 得 到 供电 ， 它 是 衡量 供电 质量 的 一 个 重要 指标 ， 涉 
及 系统 中 供电 电源 的 保证 率 、 输 配 电 设 备 的 完好 率 以 及 各 个 环节 设备 的 事故 率 等。 供电 的 可 
靠 性 可 用 供电 企业 对 电力 用 户 全 年 实际 供电 小 时 数 与 全 年 总 小 时 数 (8760h) 的 百分比 值 来 
衡量 ， 也 可 用 全 年 的 停电 次 数 和 停电 持续 时 间 来 衡量 。 我 国 在 《中 国 县 (市 ) 电力 企业 现 
代 化 标准 》 中 要 求 城 网 供电 可 靠 率 应 达到 99. 8% 以 上 ， 农 网 应 达到 98% 以 上 。 

造成 用 户 供电 中 断 的 原因 主要 包括 预 安排 停电 、 设 备 故 障 停电 以 及 系统 停电 三 个 方面 。 
其 中 ， 预 安排 停电 占 绝 大 多 数 。 供 配 电 系统 应 不 断 提 高 供电 可 靠 性 ， 减 少 设备 检修 和 电力 系 
统 事故 对 用 户 的 停电 次 数 及 每 次 停电 持续 时 间 。 供 电 设备 计划 检修 应 做 到 统一 安排 。 供 电 设 
备 计划 检修 时 ， 对 35kV 及 35kV 以 上 电压 供电 的 用 户 ， 每 年 停电 不 应 超过 1 次 ; 对 10kV 供 
电 的 用 户 ， 每 年 停电 不 应 超过 3 次 。 


1.1.6 低压 供电 系统 


1. 供电 系统 接线 方式 

在 三 相交 流 电力 系统 中 ， 作 为 供电 电源 的 发 电机 和 变压器 的 中 性 点 有 三 种 运行 方式 : 电 
源 中 性 点 不 接地 、 中 性 点 经 阻抗 接地 和 中 性 点 直接 接地 。 前 两 种 运行 方式 称 为 小 接地 电流 系 
统 或 中 性 点 非 直接 接地 系统 。 后 一 种 运行 方式 称 为 大 接地 电流 系统 或 中 性 点 直接 接地 系统 。 

我 国 3 ~66kV 系统 ， 特 别 是 3 ~10kV 系统 一 般 采 用 中 性 点 不 接地 的 运行 方式 。 如 果 单 相 接 
地 电流 大 于 一 定数 值 (3 ~ 10kV 系统 中 接地 电流 大 于 30A，20kV 及 以 上 系统 中 接地 电流 大 于 
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10A) ， 应 采用 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 运行 方式 。 对 于 110kV 及 以 上 的 系统 ， 一 般 采 用 中 性 
点 直接 接地 的 运行 方式 。 我 国 220/380V 低压 配 电 系统 ,广泛 采用 中 性 点 直接 接地 的 运行 方式 ， 
而 且 在 中 性 点 引出 中 性 线 (代号 N) 、 保 护 线 (代号 PE) 或 保护 中 性 线 (代号 PEN ) 。 

中 性 线 (N 线 ) 与 相 线形 成 单 相 回路 ， 连 接 额 定 电压 为 相 电 压 (220V) 的 单 相 用 电 设 
备 。 流 经 中 性 线 的 电流 为 三 相 系统 中 的 不 平衡 电流 和 单 相 电流 ， 同 时 ， 中 性 线 还 起 到 减 小 负 
荷 中 性 点 电位 偏 移 的 作用 。 

保护 线 (PE 线 ) 是 为 保障 人 身 安 全 、 防 止 发 生 触 电 事故 用 的 接地 线 。 电 力 系 统 中 所 有 
设备 的 外 露 可 导电 部 分 〈 指 正常 不 带电 压 但 故障 情况 下 可 能 带电 压 的 易 被 触及 的 导电 部 分 ， 
如 金属 外 壳 、 金 属 构架 等 ) 均 应 通过 保护 线 接地 ， 可 在 设备 发 生 接地 故障 时 减 小 触电 危险 。 
保护 中 性 线 (PEN 线 ) 兼 有 中 性 线 (CN 线 ) 和 保护 线 (PE 线 ) 的 功能 。 

在 低压 配 电 系统 中 ， 按 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 。 

TN 系统 中 的 所 有 设备 的 外 露 可 导电 部 分 均 接 公共 保护 线 (PE 线 ) 或 公共 的 保护 中 性 
线 (PEN 线 ) 。 这 种 接 公共 PE 线 或 PEN 线 也 称 “ 接 零 ”。 如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 
合 为 PEN 线 ， 则 此 系统 称 为 TN-C 系统 ， 如 图 1-3 所 示 。 

如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 分 开 ， 则 此 系统 称 为 TN-S 系统 ， 如 图 14 所 示 。 
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I 本 I 本 
| 1 外 露 可 导电 部 分 | ? 1 外 露 可 导电 部 分 
| | 
图 13 TN-C 系统 图 1-4 TN-S 系统 
如 果 系 统 的 前 一 部 分 ， 其 N 线 与 PE 线 合 为 PEN 线 ， 而 后 一 部 分 线路 ，N 线 与 PE 线 则 
全 部 或 部 分 地 分 开 ， 则 此 系统 称 为 TN- 电源 系统 一 Li 







， 2 可 接地 点 
C-S 系统 ， 如 图 1-5 所 示 。TT 系统 中 的 


所 有 设备 的 外 露 可 导电 部 分 均 各 自 经 
PE 线 单独 接地 ， 如 图 1-6 所 示 。 

IT 系统 中 的 所 有 设备 的 外 露 可 导 
电 部 分 也 都 各 自 经 PE 线 单独 接地 ， 如 a 
图 1-7 所 示 。 它 与 TT 系统 不 同 的 是 ， 外 露 可 导电 部 分 
其 电源 中 性 点 不 接地 或 经 10000 阻抗 图 15 ”TN-C-S 系统 
接地 ， 量 通常 不 引出 中 性 线 。 

引出 中 性 线 的 三 相 系统 包括 TN 系统 、TT 系统 也 称 为 三 相 四 线 制 系统 ， 没 有 引出 中 性 线 
的 三 相 系 统 ， 如 IT 系统 ， 属 于 三 相 三 线 制 系统 。 

IT 系统 属于 三 相 三 线 制 系统 。 在 三 相交 流 电力 系统 中 ， 作 为 供电 电源 的 发 电机 和 变 压 
器 的 三 相 绕组 的 接 法 通常 采用 星 形 联结 ， 如 图 1-8 所 示 。 将 三 相 绕组 的 三 个 末端 连 在 一 起 ， 
形成 一 个 中 性 点 ， 从 始 端 U、V、W 引出 三 根 导 线 作 为 电源 线 ， 称 为 相 线 或 端 线 ， 俗 称 火 
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电源 系统 一 个 Li a L 
可 接地 点 Ls et > 
Ls 的 L; 
N( 淡 蓝 ) 
电阻 
rT ,1 | PEN( 纺 并) 
I 一 PE( 纺 黄 ) = | 
L | | 
外 圳 可 导电 部 分 中 CR 
图 1-6 TT 系统 图 1-7 JIT 系统 





线 。 从 中 性 点 引出 一 根 导 线 ， 与 三 根 相 线 分 别 形成 单 相 供电 回路 ， 这 根 导 线 称 为 中 性 线 
(N)。 以 这 种 方式 供电 的 系统 称 为 三 相 四 线 制 系统 。 通常 U、V、W 三 根 相 线 分 别 用 黄 、 
绿 、 红 三 种 颜色 的 电线 给 予 区 分 ， 中 性 线 则 采用 黑色 线 ， 保 护 线 采用 黄 绿 双色 线 。 

发 电机 (或 变 压 咒 ) 每 相 绕 组 始 端 与 末端 的 电压 ， 即 相 线 与 中 性 线 间 的 电压 称 为 相 电 
压 ， 而 任意 两 始 端的 电压 即 相 线 与 相 线 间 的 电压 称 为 线 电压 。 这 样 三 相 四 线 制 系统 就 能 提供 
给 负载 两 种 电压 ， 相 电压 与 线 电压 。 

(1) 三 相 三 线 制 系统 

当 发 电机 (或 变压器 ) 的 绕组 成 星 形 联结 ， 但 不 引出 中 性 线 时 ， 就 形成 了 三 相 三 线 制 
系统 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 种 接 法 只 能 提供 一 种 电压 ， 即 线 电 压 。 


























图 1-8 三 相 四 线 制 系统 图 1-9 三 相 三 线 制 系统 


(2) 三 相 四 线 制 系统 

通常 我 国 的 低压 配 电 系统 是 采用 相 电压 为 220V， 线 电压 为 380V 的 三 相 四 线 制 配 电 系 
统 。 负 载 如 何 与 电源 连接 ， 必 须根 据 其 额定 电压 而 定 ， 具体 如 图 1-10 所 示 。 额 定 电压 为 
220V 的 单 相 负载 (如 白炽 灯 )， 应 接 在 相 线 与 中 性 线 之 间 。 额 定 电压 为 380V 的 单 相 负载 ， 
则 应 接 在 相 线 与 相 线 之 间 。 对 于 额定 电压 为 380V 的 三 相 负载 (如 三 相 电动 机 ) ， 必 须 与 三 
根 电源 相 线 相 接 。 如 果 负 载 的 额定 电压 不 等 于 电源 电压 ， 则 必须 利用 变压器 。 

(3) 三 相 五 线 制 系统 

由 于 运行 和 安全 的 需要 ,我国 的 220/380V 低压 供 配 电 系统 广泛 采用 电源 中 性 点 直接 接 
地 的 运行 方式 (这 种 接地 方式 称 为 工作 接地 ) ， 同 时 还 引出 中 性 线 (N) 和 保护 线 (PE ) ， 
形成 三 相 五 线 制 系统 ， 如 图 1-11 所 示 。 中 性 线 应 该 经 过 剩余 电流 保护 器 ， 可 通过 单 相 回路 
电流 和 三 相 不 平衡 电流 。 保 护 线 是 为 保障 人 身 安全 、 防 止 发 生 触 电 事故 而 专 设 的 接地 线 ， 专 
用 于 通过 单 相 短路 电流 和 漏电 电流 。 

2. 低压 配 电 柜 

一 套 典型 的 低压 配 电 系统 设备 主要 包括 计量 柜 、 进 线 柜 、 联 络 柜 、 出 线 柜 、 补 偿 柜 等 。 
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VA | = 

WA ~ oo 
工作 零 线 (N) 
保护 零 线 (PE) 


无 中 性 点 | | 有 中 性 点 | | 单 相 设备 
图 1-10 负载 与 电源 的 连接 图 1-11 三 相 五 线 制 系统 


配 电 变压器 将 10kV 电压 降 压 为 220V/380V，, 经 过 计量 柜 送 至 进 线 柜 ， 再 由 出 线 柜 分 别 送 到 
各 有 用户。 工业 与 民用 建筑 设施 中 6 ~ 10kV 供电 系统 ， 当 配 电 变压器 停电 或 发 生 故障 时 ， 通 
过 联络 柜 可 将 另外 一 路 备用 电源 投入 使 用 。 如 图 1-12 所 示 为 低压 配 电 系统 示意 图 。 






















































































10kV 进 线 


补偿 柜 出 线 柜 联络 柜 备用 电源 


| 
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图 1-12 ”低压 配 电 系 统 示意 图 

(1) 进 线 柜 

进 线 柜 是 接 通 和 断 开 变 压 带 低压 侧 到 低压 配 电 屏 的 主要 装置 ， 主 要 由 断路 带 和 刀 开 关 组 
成 。 其 母线 上 溃 有 计量 回路 的 电流 互感 融 。 

(2) 计量 柜 

计量 柜 是 计量 电能 的 装置 ， 由 电力 部 门 安装 校 验 ， 分 有 功 计量 和 无 功 计 量 。 有 功 计量 是 
计量 用 户 用 电量 ， 按 照 峰 、 谷 、 平 电价 收费 。 无 功 计量 是 用 于 衡量 用 户 单位 负载 功率 因数 情 
况 。 

(3) 联络 柜 

联络 柜 是 连接 其 他 线路 电源 的 装置 ， 主 要 由 断路 顺和 刀 开 关 组 成 。 

(4) 补偿 柜 

补偿 柜 由 电容 咒 组 、 接 触 器 和 无 功 功率 自动 补偿 天 组 成 。 其 主要 作用 是 对 感性 负载 进行 
无 功 功率 补偿 。 











(5) 出 线 柜 
出 线 柜 是 由 许多 断路 器 对 多 路 低压 负载 供电 的 组 合 装置 。 
3. 低压 配 电 线路 


低压 配 电线 路 是 指 经 配 电 变压器 ， 将 高 压 10kV 降低 到 220/380V 等 级 的 线路 ， 车 间 变 
电 所 ( 配 电 室 ) 到 用 电 设备 的 线路 就 属于 低压 配 电线 路 。 通 常 一 个 低压 配 电 线路 的 容量 在 
几 十 千 伏 安 到 几 百 千 伏 安 的 范围 ， 负 责 几 十 个 用 户 的 供电 。 为 了 合理 地 分 配 电 能 ， 一 般 都 采 
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用 分 级 供电 的 方式 ， 即 按照 用 户 地 域 或 空间 的 分 布 ， 将 用 户 划 
分 成 若干 个 供电 区 ， 通 过 和 干线、 支线 向 各 供电 区 供电 ， 整 个 供 
电线 路 形成 一 个 分 级 的 网 状 结构 。 低 压 配 电线 路 连接 方式 主要 
有 放射 式 和 树干 式 两 种 。 放 射 式 配 电线 路 线路 可 靠 性 好 ， 但 投 
资费 用 高 。 当 负载 点 比较 分 散 而 各 个 负载 点 又 具有 很 大 的 集中 
负载 时 ， 可 采用 这 种 线路 。 

树干 式 配 电线 路 敷设 费用 低廉 ， 灵 活性 大 ， 因 此 得 到 广泛 
的 应 用 。 

但 是 采用 树干 式 供电 可 靠 性 又 比较 低 。 图 1-13 是 工厂 树 
干 式 供电 线路 示意 图 。 























1.2 电工 材料 


1.2.1 常用 电工 材料 


1. 铜 

铜 的 导电 性 能 良好 ， 电 阻 率 为 1.7241 x10 “QQ .m， 且 在 
常温 下 有 足够 的 机 械 强 度 ， 具 有 恨 好 的 延展 性 ， 便 于 加 工 。 铜 
的 化 学 性 能 稳定 ， 不 易 氧 化 和 腐蚀 ， 容 易 焊 接 。 导 电 用 铜 为 含 
铜 量 大 于 99.9% 的 工业 纯 铜 。 电 机 、 变 压 器 上 使 用 的 纯 铜 
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图 1-13 ” 某 工厂 树干 
式 供电 线路 示意 图 


(俗称 紫铜 ) 含 铜 量 为 99.5% ~ 99.95% 。 其 中 硬 铜 可 用 做 导电 零 部 件 ， 软 铜 可 用 做 电机 、 
电器 等 的 线圈 。 影 响 铜 性 能 的 因素 主要 有 杂质 、 冷 变形 、 温 度 和 耐 蚀 性 等 。 


2. 铝 
铝 的 导电 性 能 稍 次 于 铜 ， 电 阻 率 为 2.864 x10“Q . m 。 铝 














的 导热 性 及 耐 蚀 性 好 ， 易 于 


加 工 。 铝 的 机 械 强 度 比 铜 低 ， 但 密度 比 铜 小 ， 而 且 资 源 丰 富 、 价 格 低廉 ,是 目前 推广 使 用 的 
导电 材料 。 目 前 ， 架 空 线路 、 动 力 线路 、 照 明 线路 、 汇 流 排 、 变 压 豆 和 中 小 型 电机 线圈 都 已 











广泛 使 用 铝 线 。 铝 的 唯一 不 足 之 处 是 焊接 工艺 比较 复杂 。 影 响 外 
冷 变形 、 温 度 和 耐 创 性 等 。 

3. 电线 电线 

电线 电缆 一 般 由 线 世 、 绝 缘 层 、 保 护 层 三 部 分 组 成 。 

(1) 裸 导线 和 裸 导体 制品 

















的 性 能 时 因素 主要 有 杂质 、 


主要 有 圆 线 、 软 接线 、 型 线 、 裸 绞 线 等 。 圆 线 有 硬 圆 铜 线 (TY) 、 软 圆 铜 线 (TR) 、 硬 
圆 铝 线 (LY) 、 软 圆 铝 线 (LR) 。 软 接线 有 裸 铜 电 刷 线 (TS) 、 软 裸 铜 编织 线 (TRZ) 、 软 铜 
编织 蓄电池 线 (QC)。 型 线 有 扁 线 (TBY、TBR、LBY、LBR) 、 铜 带 (TDY、TDR)、 铜 排 
(TPT) 、 钢 铝 电车 线 (GLC)、 铝 合金 电车 线 (HLC ) 。 裸 绞 线 有 铝 绞 线 (LIJ) 、 铝 包 钢 绞 线 























(GLJ) 、 铝 合金 绞 线 (HLJ) 、 钢 忆 铝 绞 线 (LGJ) 、 铝 合金 钢 绞 
线 (LGJF)、 特 殊 用 途 绞 线 等 。 
(2) 电磁 线 














线 (HLGJ)、 防 腐 钢 芯 铝 绞 





常用 的 电磁 线 有 漆包线 和 绕 包 线 两 类 。 漆 包 线 有 QQ、QZ、、QX、QY 等 系列 ， 绕 包 线 
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有 Z、Y、SBE、QZSB 等 系列 。 电 磁 线 的 选用 一 般 应 考虑 耐 热 性 、 空 间 因素 、 力 学 性 能 、 电 
性 能 、 相 容 性 、 环 境 条 件 等 因素 。 耐 高 温 的 漆包线 将 成 为 电磁 线 的 主要 品种 。 

(3) 电气 装备 用 电线 电缆 

包括 通用 电线 电缆 、 电 机 电器 用 电线 电缆 、 仪 器 仪表 用 电线 电线、 信和 号 控制 用 电线 电 
缆 、 交 通 运输 用 电线 电缆 、 地 质 勘探 用 电线 电线、 直流 高 压 软 电 缆 等 。 通 用 绝缘 电线 有 BX、 
BV 系列 ， 通 用 绝缘 软 线 有 RV、RF、RX 系列 ， 通 用 橡 套 电缆 有 YQ 、YZ 、YC 系列 。 电 机 
电器 用 电线 电缆 有 J 系列 引 接 线 (JB)、YH 系列 电焊 机 用 电缆 、YHS 系列 潜水 电机 用 防水 
橡 套 电缆 。 

4. 电热 材料 

电热 材料 用 来 制造 各 种 电阻 加 热 设备 中 的 发 热 元 件 ， 要 求 电阻 率 高 、 加 工 性 能 好 、 有 足 
够 的 机 械 强 度 和 良好 的 抗 氧化 性 能 ， 能 长 期 处 于 高 温 状 态 下 工作 。 常 用 的 电热 材料 有 镍 铬 合 
金 Cr20Ni80、Cr15Ni60， 铁 铬 铝 合 人 金 1Cr13A14、0Crl3Al6Mo2、0Cr25Al5、0Cr27Al7Mo2 
等 。 

5. 电 碳 制品 

电机 用 电 刷 主要 有 石墨 电 刷 (S) 、 电 化 石墨 电 刷 (D) 、 金 属 石墨 电 刷 〈J) 。 电 有 刷 选 用 
时 主要 考虑 : 接触 电压 降 、 摩 擦 系数 、 电 流 密 度 、 圆 周 速度 、 施 于 电 刷 上 的 单位 压力 。 其 他 
电 碳 制品 还 有 碳 滑板 和 滑 块 、 碳 和 石墨 触 头 、 各 种 电 板 碳 棒子 、 各 种 碳 电阻 片 柱 、 通 信用 送 
话 需 碳 砂 等 。 


1.2.2 常用 绝缘 材料 








绝缘 材料 又 称 电介质 。 绝 缘 材 料 的 电阻 率 | R=p 二 | 设 高 ， 电 时 率 极 低 。 影 响 绝缘 材料 


电导 率 的 因素 主要 有 杂质 、 温 度 和 湿度 。 绝 缘 材料 受潮 后 ， 绝 缘 电 阻 会 显著 下 降 ， 介 电 系 数 
会 显著 增 大 。 为 了 提高 设备 的 绝缘 强度 ， 必 须 避 免 在 固体 绝缘 材料 中 存在 气泡 或 受潮 。 为 了 
提高 沿 面 闪 络 电压 ， 必 须 保 持 固体 绝缘 材料 表面 的 清洁 和 和 干燥。 促使 绝缘 材料 老化 的 主要 原 
因 ， 在 低压 设备 中 是 过 热 ， 在 高 压 设备 中 是 局 部 放电 。 绝 缘 材 料 的 耐 热 等 级 ， 按 最 高 允许 工 
作 温 度 分 为 Y、A、E、B、F、H、C 七 级 ， 最 高 允许 工作 温度 分 别 为 90% 、105% ，120%C 、 
130% 、150% 、180% 、=180% 。 常 用 绝缘 材料 有 以 下 几 种 。 

1. 绝缘 漆 

包括 温 淡 漆 和 涂 覆 漆 两 大 类 。 温 渍 漆 分 为 有 溶剂 浸渍 漆 和 无 溶剂 浸渍 漆 两 种 。 涂 覆 漆 包 
括 覆 羡 漆 、 硅 钢 片 漆 、 漆 包 线 漆 、 防 电 坚 漆 等 。 

2. 绝缘 胶 

常用 的 绝缘 胶 有 黄 电缆 胶 1810 ， 黑 电缆 胶 1811、1812 ， 环 氧 电缆 胶 ， 环 氧 树脂 胶 630， 
环 氧 聚 酯 胶 631 ， 聚 酯 腕 132 、133 等 。 

3. 绝缘 油 

绝缘 油 有 天 然 矿 物 油 、 天 然 植 物 和 合成 油 。 天 然 矿物 油 有 变压器 油 DB 系列 、 开 关 油 
DV 系列 、 电 容器 油 DD 系列 、 电 缆 油 DL 系列 等 。 天 然 植 物 油 有 艺 麻 油 、 大 豆油 等 。 合 成 油 
有 和 氧化 联 茶 、 甲 基 硅 油 、 葵 甲 基 硅 油 等 。 实 器 证明， 空气 中 的 氧 和 温度 是 引起 绝缘 油 老 化 的 
主要 因素 ， 而 许多 金属 对 绝缘 油 的 老化 也 起 催化 作用 。 
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4. 绝缘 制品 

绝缘 制品 种 类 繁多 ， 主 要 有 绝缘 纤维 制品 、 浸 涡 纤 维 制品 、 绝 缘 层 压制 品 、 电 工 用 塑 
料 、 云 母 制品 和 石棉 制品 、 绝 缘 薄 膜 及 其 复合 制品 、 电 工 玻璃 与 陶 次 、 电 工 橡胶 及 电工 绝缘 
包扎 带 等 。 
1.2.3 常用 磁性 材料 


1. 电工 用 纯 铁 

电工 用 纯 铁 具有 优良 的 软 磁 特 性 ， 但 电阻 率 低 。 电 工 用 纯 铁 为 DT 系列 。 

2. 硅钢 片 

硅钢 片 为 软 磁 材 料 ， 磁 导 率 高 、 铁 损耗 小 。 常 用 的 有 热 轧 硅钢 片 DR 系列 、 冷 轧 无 取向 
硅钢 片 DW 系列 、 冷 轧 有 取向 硅钢 片 DQ 系列 。 

3. 铝 镍 钴 合金 
铝 镍 销 合 金 是 硬 磁 材 料 ， 剩 磁 和 矫 项 力 都 较 大 ， 结 构 稳 定 、 性 能 可 靠 。 可 分 为 各 向 同性 
系列 、 热 处 理 各 向 异性 系列 、 定 向 结晶 各 向 异性 系列 等 三 大 系列 ， 主 要 用 来 制造 各 种 永久 磁 
铁 。 

4. 铁 氧 体 材料 

铁 氧 体 由 陶瓷 工艺 制作 而 成 ， 硬 而 脆 、 不 耐 冲 击 、 不 易 加 工 ， 是 内 部 以 Fe,0, 为 主要 成 
分 的 软 磁 性 材料 。 适 用 于 100kHz ~500MHz 的 高 频 磁 场 中 导 磁 ， 可 作为 中 频 变 压 器 、 高 频 变 
压 器 、 脉 冲 变压器 、 开 关 电 源 变压器 、 高 频 电焊 变压器 、 高 频 扼 流 轿 、 中 波 与 短波 天 线 导 磁 
材料 。 

5. 硬 磁性 材料 

又 称 永 磁 材 料 ， 具 有 较 强 的 剩 磁 和 矫 项 力 。 在 外 加 磁场 撤去 后 仍 能 保留 较 强 剩 磁 。 按 其 
制造 工艺 及 应 用 特点 可 分 为 铸造 铝 镍 销 系 永 磁 材 料 、 粉 末 烧 结 铝 镍 钴 系 永 磁 材 料 、 铁 氧 体 永 
磁 材 料 、 稀 土 钴 系 永 磁 材 料 、 塑 性 变形 永 磁 材 料 五 类 。 

铸造 铝 镍 销 系 和 粉末 烧结 铝 镍 钴 系 永 磁 材料 多 用 于 磁 电 式 仪 表 、 永 磁 电 机 、 微 电机 、 扬 
声 器 、 里 程 表 、 速 度 表 、 流 量 表 等 内 部 作为 导 磁 材料 。 铁 氧 体 永 磁 材 料 可 用 于 制作 永 磁 电 
机 、 磁 分 离 器 、 扬 声 器 、 受 话 髓 、 磁 控 管 等 内 部 的 导 磁 元 件 ; 稀土 氏 系 永 磁 材 料 可 用 于 制作 
力 抢 电机 、 起 动 电 机 、 大 型 发 电机 、 传 感 器 、 拾 音 器 及 医疗 设备 等 的 磁性 元 件 ; 塑性 变形 永 
磁 材 料 可 用 于 制作 罗盘 、 里 程 表 、 微 电机 、 继 电器 等 内 部 的 磁性 元 件 。 


1.2.4 电机 常用 轴承 及 润滑 脂 


1. 电机 常用 轴承 

中 小 型 电机 所 用 轴承 大 多 是 普通 的 滚动 轴承 。 选 用 轴承 的 基本 依据 是 承受 载荷 的 大 小 和 
性 质 、 转 速 的 高 低 、 支 承 刚 度 和 结构 状况 。 一 般 以 径 向 载荷 为 主 ， 轴 向 载荷 较 小 ， 转 速 较 高 
时 选用 向 心 球 轴承 ; 径 向 载荷 大 ， 无 轴 疝 载荷 、 转 速 较 低 时 选用 向 心 滚珠 轴承 ; 同时 承受 较 
大 的 径 向 、 轴 向 载荷 时 选用 向 心 推力 轴承 ; 只 承受 轴 向 载荷 时 选用 推力 轴承 。 

2. 常用 润滑 脂 

常用 的 钙 基 润滑 脂 ZG 系列 耐水 性 好 ， 耐 热 性 差 ， 用 于 55 ~ 60Y 封闭 式 电 机 的 轴承 润 
滑 ; 钠 基 润滑 脂 ZN 系列 耐 热 性 好 ， 耐 水 性 差 ， 用 于 温度 较 高 、 环 境 不 潮湿 的 开启 式 电 机 ; 
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钙 钠 基 润滑 脂 ZGN 系列 用 于 80 ~ 100% 较 潮 湿 环境 的 电机 ; 石墨 钙 基 润滑 脂 ZG-S 系列 耐 磨 
性 、 耐 压 性 、 耐 水 性 都 较 好 ， 适 用 于 60%C 以 下 粗糙 、 重 载 的 摩 捧 部 位 润滑 ; 锂 基 润滑 脂 ZL 
系列 是 具有 良好 的 抗 水 性 、 耐 热 性 ， 良 好 的 机 械 与 化 学 安定 性 的 通用 长 寿命 润滑 脂 ， 适 用 于 
高 温 、 高 速 且 与 水 接触 的 电机 润滑 ; 复合 钙 基 润 请 脂 ZFG 系列 耐 热 性 好 ， 滴 点 高 ， 有 一 定 
抗 水 性 ， 适 用 于 高 温 、 较 高 转速 、 有 较 重 水 分 场合 的 封闭 式 电机 的 滚动 轴承 ; 二 硫化 钼 润滑 
脂 ， 适 用 于 负载 特别 重 、 转 速 又 很 高 的 轴承 润滑 ; 铝 基 润 滑 脂 ZU 系列 ， 有 良好 的 抗 水 性 和 
防护 性 ， 耐 热 性 差 、 滴 点 低 ， 适 用 于 常温 下 工作 有 严重 水 分 场合 的 电机 润滑 。 





1.3 常用 电工 工具 


电工 工具 是 电气 操作 人 员 使 用 的 工具 ， 选 用 合格 的 工具 并 正确 使 用 ， 有 助 于 电气 操作 人 
员 高 效 、 安 全 地 工作 ， 因 而 每 一 个 电气 操作 人 员 必 须 掌握 常用 电工 工具 的 结构 、 性 能 和 正确 
的 使 用 方法 。 


1.3.1 常用 电工 工具 


常用 电工 工具 是 指 一 般 专业 电工 都 要 使 用 的 工具 。 

1. 验 电 器 

验 电 器 是 检验 线路 和 电气 设备 是 否 带 电 的 一 种 常用 电工 工具 ， 分 高 压 验 电器 和 低压 验 电 
器 两 大 类 。 

(1) 低压 验 电 器 

低压 验 电器 又 称 测 电 笔 〈 简称 电 笔 ) ， 有 钢笔 式 和 螺钉 旋 具 式 (又 称 螺丝 刀 式 ) 两 种 ， 
如 图 1-14 所 示 。 

D 小 窗 
CEE 绝缘 套 管 


人 II 
笔 尾 的 金属 体 笔 身 和 氛 管 电阻 笔尖 的 金属 体 ==— = 








a) b) 
图 1-14 ”低压 验 电器 
a) 钢笔 式 低压 验 电器 _b) 螺钉 旋 具 式 低压 验 电 器 

使 用 低压 验 电 器 时 ， 必 须 按照 如 图 1-15 所 示 的 正确 方法 操作 。 注 意 手指 必须 接触 笔 尾 
的 金属 体 〈 钢 笔 式 ) 或 测 电 笔 顶 部 的 金属 螺钉 (螺钉 旋 具 式 ) ， 使 电流 由 被 测 带 电 笔 和 人 体 
与 大 地 构成 回路 。 只 要 被 测 带电 体 与 大 地 之 间 电 压 超过 60V 时 ， 氛 管 就 会 起 辉 发 光 ， 观 察 
时 应 将 气管 窗口 背光 朝 着 自己 。 一 般 低压 测 电 笔 检测 电压 的 范围 为 60 ~500V。 

低压 验 电器 的 使 用 方法 如 下 : 

1) 用 低压 验 电器 分 别 测试 交流 电源 的 相 线 和 零 线 ， 观 察 氛 管 的 发 光 情 况 。 正 常情 况 下 ， 
氛 管 发 亮 时 ， 测 试 的 是 相 线 ; 气管 不 发 亮 ， 测试 的 是 零 线 。 

2) 用 低压 验 电 器 区 别 直 流 电 与 交流 电 。 分 别 用 低压 验 电器 测试 直流 电源 和 交流 电源 ， 
可 以 观察 到 ， 当 交流 电 通 过 验 电 器 时 ， 氛 管 里 两 个 极 同时 发 亮 ， 直流电 通 过 验 电器 时 ， 氛 管 
里 两 个 极 只 有 一 个 亮 。 

3) 用 低压 验 电器 区 别 电压 的 高 低 。 将 调 压 器 接 到 电源 上 ， 并 将 调 压 器 的 输出 电压 调 至 
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100V 左右 ， 分 别 用 验 电 融 测 试 调 压 天 的 
输入 电压 和 输出 电压 ， 观 察 氛 管 发 光 的 亮 


， 正确 握 法 
度 [oe] 
4) 用 低压 验 电器 识别 相 线 接地 故障 。 5 


在 三 相 四 线 制 线路 ， 发 生 单 相 接 地 后 ， 用 错误 所 法 


验 电 器 测试 中 性 线 ， 氛 管 会 发 亮 ， 在 三 相 
三 线 制 星 形 联结 的 线路 中 ， 用 验 电器 测试 1 
三 根 相 线 ， 如 果 两 相 很 亮 ， 另 一 相 不 亮 ， XN 


则 这 一 相 有 接地 故障 。 
(2) 高 压 验 电器 











图 1-15 低压 验 电器 的 握 法 





























不 验 电 各 多 才 商 评 齐 电 项 。10kV 4) 钢笔 式 正确 所 法 b) 钢笔 式 错误 握 法 
高压 验 电 带 由 握 柄 、 护 环 、 固 紧 螺 钉 、 气 c) 螺钉 旋 具 式 正确 握 法 “d) 螺钉 旋 具 式 错误 提 法 














管 窗 、 氛 管 和 金属 钩 组 成 ， 如 图 1-16 所 
示 。 
担 柄 ” 护 环 固 紧 螺钉 氛 管 窗 “金属 钩 


气管 
图 1-16 ”10kV 高 压 验 电 器 

使 用 高 压 验 电 器 时 ， 应 特别 注意 手 握 部 位 不 得 超过 护 环 ， 如 图 1-17 所 示 。 

en 

1) 高 压 验 电器 在 使 用 前 ， 应 先 在 确认 有 电 的 带电 体 上 进行 试 
验 ， 检 查 其 是 否 能 正常 验 电 ， 以 免 因 氛 管 损坏 ， 在 检验 中 造成 误 
判 ， 危 及 人 身 或 设备 安全 。 凡 是 性 能 不 可 靠 的 验 电 器 一 律 不 准 使 
用 。 男 外 要 防止 验 电器 受潮 或 强烈 振动 ， 而 且 平 时 不 得 随便 拆 缉 
验 电器 。 

2) 使 用 验 电 器 时 ， 应 逐渐 靠近 被 测 物体 ， 直 至 氛 管 发 亮 
有 和 气管 不 亮 时 ， 才 可 与 被 测 物体 直接 接触 。 

3) 室外 使 用 高 压 验 电器 ， 必 须 在 气候 条 件 良 好 的 情况 下 ; 

、 古 、 雾 及 湿度 较 大 的 天 气 不 宜 使 用 ， 以 防 发 生 危 险 。 

4) 使 用 高 压 验 电器 时 必须 戴 符 合 耐 压 要 求 的 绝缘 手套 ; 不 可 一 人 单独 测试 ， 身 旁 要 有 
人 监护 ; 测试 时 要 防止 发 生 相 间或 对 地 短路 事故 ， 人 体 与 带电 体 应 保持 足够 的 安全 距离 ， 
10kV 及 以 下 电压 安全 距离 为 0.7m 以 上 。 

2. 螺钉 旋 具 

螺钉 旋 具 又 称 螺 丝 刀 、 改 锥 、 起 子 ， 是 一 种 紧 固 或 拆 全 螺钉 的 工具 。 

(1) 螺钉 旋 具 的 式样 和 规格 

螺钉 旋 具 的 式样 和 规格 很 多 ， 按 头 部 形状 的 不 同 ， 可 分 为 一 字形 和 十 字形 两 种 ， 如 图 
1-18 所 示 。 

一 字形 螺钉 旋 具 常用 的 规格 有 50mm、100mm、150mm、200mm 等 四 种 ， 电 工 必 备 的 ， 











图 1-17 高 压 验 电 笔 
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一 般 是 50mm 和 150mm 两 种 。 

(2) 使 用 螺钉 旋 具 的 安全 注意 事项 

1) 电工 不 得 使 用 金属 杆 直 通 柄 顶 的 螺钉 旋 具 ， 否 则 容易 造成 触电 事故 。 

2) 用 螺钉 旋 具 紧 固 或 拆卸 带电 的 螺钉 时 ， 手 不 得 触及 螺钉 旋 具 的 金属 杆 ， 以 免 发 生 触 
电 事故 。 

3) 为 了 避免 螺钉 旋 具 的 金属 杆 触及 皮肤 或 邻近 的 带电 体 ， 应 在 金属 杆 上 套 上 绝缘 管 。 

(3) 螺钉 旋 具 的 使 用 

1) 大 螺钉 旋 具 的 使 用 。 用 150mm 螺钉 旋 具 在 木 配 电 板 上 旋 紧 木 螺钉 时 ， 除 大 拇指 、 食 
上 和 中 指 夹 住 握 柄 外 ， 手 掌 还 要 顶 住 柄 的 末端 ， 这 样 就 可 使 出 较 大 的 力气 ,使 用 方法 如 图 
1-19a 所 示 。 

2) 小 螺钉 旋 具 的 使 用 。 用 50mm 螺钉 旋 具 在 木 配 电 板 上 旋 紧 木 螺 杀 时 ， 可 用 大 拇指 和 
中 指 夹 着 握 柄 ， 用 食指 项 住 柄 的 末端 抢 旋 ， 如 图 1-19b 所 示 。 












































绝缘 套 管 
(= 人 = 
a) 
绝缘 套 管 
b) a) b) 
图 1-18 ”螺钉 旋 具 图 1-19 ”螺钉 旋 具 的 使 用 
a) 一 字形 bp) 十 字形 a) 大 螺钉 旋 具 的 使 用 b) 小 螺钉 旋 具 的 使 























3. 钢丝 钳 

钢丝 钳 又 名 克 丝 钳 ， 是 电工 用 于 剪 切 或 夹 持 导 线 、 金 属 丝 、 工 件 的 党 用 钳 类 工具 。 钢 丝 
钳 规 格 较 多 ， 电 工 常 用 的 有 175mm、200mm 两 种 。 电 工 用 钢丝 钳 柄 部 加 有 了 耐 压 S00V 以 上 的 
塑料 绝缘 套 。 

(1) 钢丝 钳 的 构造 和 用 途 

电工 钢丝 钳 由 错 头 和 钳 柄 两 部 分 组 成 。 错 头 有 钳 口 、 齿 口 、 刀 口 和 钢 口 四 部 分 组 成 。 其 
中 钳 口 用 于 弯 绞 线头 或 其 他 金属 、 非 金属 体 ; 齿 口 用 于 紧 固 或 旋 动 螺钉 螺母 ， 刀 口 用 于 切断 
电线 、 起 拨 铁 钉 、 剥 前 导线 绝缘 层 等 ， 钢 口 用 于 钢 断 硬度 较 大 的 金属 丝 ， 如 钢丝 、 铁 丝 等 。 
其 构造 及 用 途 如 图 1-20 所 示 。 

(2) 电工 钢丝 钳 的 使 用 注意 事项 

1) 使 用 电工 钢丝 钳 以 前 ， 必 须 检 查 绝 缘 柄 的 绝缘 是 否 完 好 ， 绝 缘 套 破损 的 钢丝 钳 不 能 
使 用 ， 以 免 发 生 触 电 危 险 。 

2) 用 电工 钢丝 钳 剪 切 带 电 的 导线 时 ， 不 得 用 刀口 同时 剪 切 相 线 和 零 线 ， 以 免 发 生 短路 
故障 。 

4. 尖 嘴 钳 

尖 嘴 钳 的 头 部 尖 细 ， 适 用 于 在 狭小 的 工作 空间 操作 。 尖 嘴 钳 的 绝缘 柄 的 耐 压 为 500V， 
其 外 形 如 图 1-21a 所 示 。 它 除 头 部 形状 与 钢丝 钳 不 完全 相同 外 ， 其 功能 相似 。 它 主要 用 于 切 
断 较 细 的 导线 、 金 属 丝 ， 夹 持 小 螺钉 、 垫 圈 ， 并 可 将 导线 端 头 弯曲 成 型 。 
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图 1-20 电工 钢丝 钳 的 构造 及 用 途 
a) 构造 p) 弯 绞 导线 c) 紧 固 螺母 d) 剪 切 导线 e) 钢 切 钢丝 
1 一 钳 涉 ”2 一 钳 柄 ”3 一 钳 口 4 一 齿 口 5 一 刀口 6 一 钢 口 7 一 绝缘 套 


























5. 断 线 钳 

断 线 钳 又 名 斜 口 错 、 扁 嘴 氏 ， 其 头 部 扁 斜 ， 如 图 1-21b 所 
示 。 专 门 用 于 剪断 较 粗 的 电线 及 其 他 金属 丝 。 其 柄 部 有 铁 柄 、 
管 柄 和 绝缘 柄 三 种 ， 电 工 常 用 的 是 绝缘 柄 ， 其 绝缘 柄 的 耐 压 
在 1000V 以 上 。 

6. 剥 线 钳 

剥 线 钳 是 用 于 剥削 6mm 以 下 小 直径 导线 绝缘 层 的 专用 工 
具 ， 主 要 巾 钳 头 和 手柄 组 成 ， 如 图 1-22 所 示 。 和 剥 线 钳 的 钳 口 














工作 部 分 有 0.5 ~3mm 的 多 个 不 同 孔径 的 切口 ， 以 便 剥 前 不 同 b) 

规格 的 线 蕊 绝缘 层 。 剥 线 时 为 了 不 损伤 线 蕊 ， 应 放 在 大 于 线 ”图 121 类 嘴 讨 和 断 线 钳 

芯 的 切口 上 剥削 。 a) 尖 嘴 钳 b) 断 线 钳 
7. 活 扳手 


活 扳手 又 叫 活络 扳 头 ， 是 用 来 紧 固 和 起 松 螺母 的 一 种 专用 工具 。 

(1) 活 扳手 的 构造 和 规格 

活 扳手 由 头 部 和 柄 部 组 成 。 头 部 由 活 扳 展 、 采 扳 展 、 扳 
口 、 涡 轮 和 轴 销 等 构成 ， 如 图 1-23a 所 示 。 旋 动 涡轮 可 调节 扳 
口 的 大 小 。 活 扳手 的 规格 较 多 ， 电 工 常 用 的 有 150mm x 19mm、 
200mm x24mm、250mm x30mm 和 300mm x36mm 四 种 。 

(2) 活 扳手 的 使 用 方法 

1) 扳 动 较 大 螺杆 螺母 时 ， 所 需 力矩 较 大 ， 手 应 握 在 手柄 
尾部 ， 如 图 1-23b 所 示 。 

2) 扳 动 较 小 型 的 螺杆 螺母 时 ， 为 防止 钳 口 处 打滑 ， 手 可 握 在 接近 头 部 的 地 方 ， 如 图 
1-23c 所 示 ,可 随时 调节 调 轮 ， 收 紧 活 扳 展 防止 打滑 。 

3) 使 用 活 扳 手 时 ,不 能 反方 向 用 力 ， 否 则 容易 扳 裂 活 扳 层 ， 也 不 准 用 钢管 套 在 手柄 上 





图 1-22 剥 线 钳 
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图 1-23 活 扳 手 
1 一 呆 扳 展 2 一 扳 口 3 一 活 扳 层 4 一 涡轮 5 一 轴 销 6 一 手柄 

作 加 力 杆 使 用 ， 更 不 准 用 作 播 棍 播 重 物 或 当 锤子 敲 钉 。 

4) 旋 动 螺杆 螺母 时 ， 必 须 把 工件 的 两 侧 平面 夹 牢 ， 以 免 损 坏 螺杆 螺母 的 棱角 。 

8. 电工 刀 

电工 刀 是 用 来 剖 削 电线 线头 、 切 割 木 台 缺口 、 削 制 木 桃 的 专用 工具 ， 其 外 形 如 图 1.24 
所 示 。 

使 用 电工 刀 时 ， 应 将 刀口 朝 外 剖 削 ; 痢 削 导线 绝缘 导 时 ， 一 一 ~ 
应 使 刀 面 与 导线 成 较 小 的 锐角 ， 以 免 割 伤 导 线 。 电 工 刀 柄 是 
无 绝缘 保护 的 ， 不 能 在 带电 导线 或 器 材 上 剖 削 ， 以 免 触 电 。 0 

9. 压 线 钳 

用 于 压 接 导线 的 压 接 钳 ， 其 外 形 与 剥 线 钳 相似 ， 适 用 芯 线 截 面 为 0. 2 ~0. 6mm 的 软 导线 
的 端子 压 接 。 它 主要 由 压 接 钳 头 和 钳 把 组 成 ， 压 接 钳 口 带 有 一 排 直径 不 同 的 压 接口 ， 其 外 形 
如 图 1-25 所 示 。 

用 于 压 接 电缆 的 压 接 钳 ， 其 体积 较 大 ， 手 柄 较 长 ， 适 用 于 芯 线 截面 积 为 10 ~240mm? 电 
缆 的 端子 压 接 。 其 压 接 钳 口 镶嵌 在 钳 头 上 ， 可 自由 拆 外 。 规 格 从 10 ~ 240mm2 不 等 ， 与 电缆 
芯 线 截面 积 相对 应 。 

压 接 钳 是 用 于 导线 或 电缆 压 接 端子 的 专用 工 
具 ， 用 它 实现 端子 压 接 ， 具 有 操作 方便 、 连 接 良 
好 的 特点 。 

使 用 压 线 钳 时 应 注意 压 接 端子 的 规格 应 与 压 
接 错 口 的 规格 保持 一 致 。 be he 

电缆 不 接 错 型 号 较 多 ， 常 见 的 有 机 械 式 和 液 不 式 ， 使 用 时 应 严格 按照 产品 说 明 书 操作 使 
用 。 


1.3.2 线路 装修 工具 


线路 装修 工具 是 指 电力 内 外 装修 工程 必 备 的 工具 ， 它 包括 用 于 打 孔 、 割 、 剥 线 和 登高 的 
工具 。 

1. 电工 用 羡 

电工 用 玄 是 在 建筑 物 上 手工 打 孔 使 用 的 工具 ， 按 用 途 可 分 为 麻 线 辫 、 小 扁 凿 、 大 扇 辫 和 
长 羡 等 ， 其 外 形 如 图 1-26 所 示 。 

(1) 麻 线 辫 

麻 线 羡 又 叫 圆 桦 或 鼻 冲 。 它 主要 用 于 在 混凝土 结构 或 砖 石 结 构 的 建筑 物 上 辫 打 木 桦 孔 或 
膨胀 螺栓 孔 。 电 工 常用 有 16 号 ( 羡 gmm 孔 ) 、18 号 〈 评 6mm 孔 ) ， 外 形 如 图 1-26a 所 示 。 
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图 1-26 电工 用 羡 
a) 麻 线 玄 b) 小 扁 玄 ec) 大 扁 玄 “d) 同 钢 长 洋 ”e) 钢管 长 湛 

在 凿 打 墙 孔 时 ， 应 边 殴打 ， 边 转动 圆 枯 ， 使 灰 沙 碎 石 能 及 时 从 孔 中 排出 。 

(2) 小 扁 评 

小 扁 溺 外 形 如 图 1-26b 所 示 ， 用 来 溺 打 砖 墙 上 的 方形 木 棒 孔 ， 电 工 常 用 的 小 扁 浅 口 宽 约 
为 12mm。 

(3) 大 扁 茧 

大 扁 羡 主要 用 于 砖 结 构建 筑 上 溺 打 较 大 的 孔 ， 如 角钢 支架 、 吊 挂 螺栓 、 拉 线 耳 等 较 大 的 
预 埋 件 孔 。 电 工 带 用 的 大 扁 羡 口 宽度 约 为 16mm， 如 图 1.26e 所 示 。 

(4) 长 亦 

长 贱 外 形 如 图 1-26d、e 所 示 ， 主 要 用 于 评 打 穿 墙 孔 ， 为 
安装 墙 套 管 做 准备 。 长 评分 圆 钢 长 羡 和 钢管 长 凿 两 类 。 圆 钢 
长 羡 由 中 碳 钢 锻 制 ， 常 用 于 羡 打 混凝土 建筑 物 上 的 孔 ; 钢管 
长 羡 由 无 颖 钢管 制 成 ， 常 用 于 在 砖 结 构建 筑 物 上 打 孔 。 

2. 冲击 钻 

冲击 外 的 外 形 如 图 1-27 所 示 。 

(1) 冲击 外 的 用 途 

冲击 钻 常用 于 在 配 电 板 〈( 盘 ) 建筑 物 或 其 他 金属 材料 、 
非 金属 材料 上 钻 孔 。 它 的 用 法 是 : 调节 开关 置 于 “外 ”的 位 置 ， 钻 头 只 旋转 而 没有 前 后 的 
冲击 动作 ， 可 作为 普通 外 使用。 若 调 到 “ 锤 ” 的 位 置 ， 通 电 后 钻头 边 旋 转 边 前 后 冲击 ， 可 
用 来 冲 打 混凝土 或 砖 结 构 等 建筑 物 上 的 木 桦 孔 和 导线 穿 墙 筷 ,通常 可 冲 打 直径 6 ~ 16mm 的 
加 和 孔 。 有 的 冲击 钻 调 节 开 关上 没有 标明 “外 ”或 “ 锤 ”的 位 置 或 没有 装 调节 开关 ， 它 通电 
后 只 有 边 旋 转 边 冲击 一 种 动作 。 

(2) 神 击 销 的 使 用 注意 事项 

1) 在 钻 孔 时 应 经 常 把 销 头 从 销 孔 中 拔 出 以 便 排 除 钻 丑 。 

2) 钻 较 硬 的 工件 或 墙 体 时 ， 不 能 施加 过 大 的 压力 ， 和 否则 将 使 钻头 退火 或 电钻 因 过 载 而 
损坏 。 

3) 作为 普通 外 用时， 应 选用 麻花 销 头 ; 作 冲 击 钻 用 时 ， 应 采用 专用 冲击 钻头 。 

3. 管子 钳 

管子 钳 是 用 于 电气 管道 装修 或 在 给 排水 工程 中 用 于 旋 动 接头 及 其 他 圆 形 金属 工件 的 专用 
工具 ， 主 要 由 手柄 、 活 扳 层 、 果 扳 层 和 涡轮 等 组 成 ， 如 图 1-28 所 示 。 

4. 紧 线 器 

紧 线 器 又 名 收 线 器 或 收 线 钳 ， 用 来 收 紧 室内 外 架空 线路 的 导线 。 紧 线 器 的 种 类 很 多 ， 常 
用 的 钳 形 紧 线 器 的 外 形 及 构造 如 图 1-29 所 示 。 使 用 时 先 将 直径 为 4 ~ 6mm 的 多 股 绞 合 钢丝 























图 127 冲击 钻 
1 一 锤 、 钻 调节 开关 2 一 电源 开关 
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强 的 一 问 绕 于 滑轮 上 挫 牢 ， 另 一 端 固定 在 角钢 文 架 、 横 担 或 被 收 紧 导线 端 部 附近 紧 固 的 部 
位 ， 并 用 夹 线 钳 夹 紧 待 收 导 线 ， 适 当 用 力 播 转手 柄 ， 使 滑轮 转动 ， 将 钢丝 逐步 卷 人 滑轮 内 ， 
最 后 将 架空 线 收 紧 到 适当 的 程度 。 














图 1-28 管子 钳 图 1-29 ” 紧 线 器 外 形 及 构造 图 
1 一 活 扳 层 2 一 呆 扳 层 3 一 涡轮 4 一 手柄 1 一 夹 线 错 2 一 滑轮 3 一 收 紧 器 “4 一 摇 柄 











于 管道 配 线 中 将 管道 弯曲 成 型 的 专用 工具 ， 可 分 为 管 弯 管 器 、 木 架 弯 管 需 、 


层 多 

本 上 
线 器 

并 
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(1) 管 弯 管 器 

管 弯 管 器 由 钢管 手柄 和 铸铁 弯 头 组 成 。 它 的 结构 简单 、 操 作 方便 ， 适 用 于 手工 弯曲 直径 
50mm 及 以 下 的 线 管 。 弯 管 时 先 将 管子 要 弯曲 部 分 的 前 缘 送 入 管 弯 管 顺 弯 头 ， 然 后 操作 者 用 
脚 踏 住 管 子 ， 手 适当 用 力 扳 动 管 弯 管 器 手柄 ， 使 管子 稍 有 弯曲 ， 再 逐 点 依次 移动 弯 头 ， 每 移 
动 一 个 位 置 ， 扳 弯 一 个 弧度 ， 最 后 将 管子 弯 成 所 需要 的 形状 。 

(2) 木 架 弯 管 融 

木 架 弯 管 器 是 用 方 木 做 的 ， 可 用 于 较 大 直径 的 弯 
曲 。 木 架 弯 管 絮 不 如 管 弯 管 絮 简便 ,搬运 不 便 ， 使 用 铁 滑 轮 
受 限 制 。 

(3) 滑轮 弯 管 器 

直径 在 50 ~ 100mm 的 线 管 可 用 滑轮 弯 管 器 进行 弯 
管 ， 其 结构 示意 图 如 图 1-30 所 示 。 对 于 直径 大 于 
100mm 的 管子 ， 应 采用 电动 或 液压 的 顶 管 机 进行 弯 管 。 























图 1-30 滑轮 弯 管 器 








1.3.3 设备 维修 工具 


1. 拉 具 

拉 具 又 称 拉 扒 、 拉 钧 、 拉 模 ， 在 电机 维修 中 主要 用 于 拆 印 轴承 、 联 轴 器 、 带 轮 等 紧 固 
件 。 它 按 结构 形式 的 不 同 ， 分 为 双 爪 或 三 爪 两 种 。 使 用 时 ， 爪 钩 要 抓 住 工件 的 内 圈 ， 项 杆 轴 
心 与 工件 轴 心 线 重合 。 为 了 防止 爪 钩 从 工件 上 滑 出 ， 可 用 绳子 将 拉杆 捆 牢 。 在 项 杆 上 加 力 要 
均匀 ， 边 旋转 手柄 边 观 察 紧 固件 的 松动 情况 。 若 工件 锈 死 或 太 紧 ， 拉 不 下 来 时 不 可 勉强 用 
力 ， 否 则 会 损坏 拉 具 。 

2. 套 简 扳手 

套 简 扳 手 是 由 不 同 规格 的 套 简 和 公用 手柄 组 合 的 旋 具 套件 ， 主 要 用 于 旋 动 有 沉 孔 或 其 他 
扳手 不 便 使 用 部 位 的 螺栓 或 螺母 。 

3. 喷 灯 

喷 灯 是 一 种 利用 喷射 火焰 对 工件 进行 加 热 的 工具 。 在 电气 维修 中 ， 常 作为 铅 焊 热源 。 喷 








.20 ， 电工 实 训 教 程 

















灯 按 燃料 不 同 分 为 汽油 喷 灯 和 煤油 喷 灯 两 种 ， 外 形 结构 如 图 1-31 所 示 。 喷 灯 的 使 用 方法 如 
下 : 

1) 加 油 。 旋 下 加 油 阀 上 的 螺栓 ， 倒 入 适量 的 油 ， 一般 不 超过 
简体 的 3/4， 保 留 一 部 分 空间 存储 空气 。 

2) 预 热 。 在 预 热 燃烧 盘 中 倒 人 适量 燃油 ， 用 火柴 点 燃 ， 预 热 
火焰 喷头 。 

3) 喷 火 。 待 火焰 喷头 预 热 后 ， 打气 3 ~5 次 ， 将 放 油 阀 旋 松 ， 
使 闪 杆 开启 ， 让 油 雾 喷 出 着 火 ， 继 续 打 气 ， 直 至 火焰 正常 为 止 。 

4) 熄火 。 需 要 熄灭 喷 灯 时 ， 应 先 关闭 放 油 调节 阀 ， 直 至 火焰 
熄灭 ， 再 慢 慢 旋 松 加 油 螺栓 ， 放 出 简体 压缩 空气 。 

4. 焊接 工具 

在 电子 和 电器 装配 与 维修 过 程 中 ， 需 大 量 焊接 工作 ， 目 前 常 图 1.31 喷 灯 外 形 结构 图 










































































用 的 焊接 工具 有 电 烙 铁 和 电焊 机 。 1 一 火焰 喷头 ”2 一 预 热 燃烧 盘 
(1) 电 烙 铁 的 种 类 及 结构 3 一 加 油 阔 4 一 简体 





常用 的 电 烙铁 有 外 热 式 和 内 热 式 两 大 类 ， 随 着 焊接 技术 的 发 并 油 针 筷 6 放 滑润 节 阅 
展 ， 又 研制 出 恒温 电 烙铁 和 吸 锡 电 烙铁 。 无 论 哪 一 种 电 烙铁 , 它 7 和 本 
们 的 工作 原理 基本 上 是 相似 的 。 都 是 在 接 通电 源 后 ， 电 流 使 电阻 丝 发 热 ， 并 通过 传 热 简 加 热 
烙铁 头 ， 达 到 焊接 温度 后 可 进行 工作 。 

1) 外 热 式 电 烙 铁 。 其 外 形 结构 如 图 1-32 所 示 ， 由 烙铁 头 、 传 热 简 、 烙 铁心 和 支架 等 组 
成 。 通常 有 25W、45W、75W、100W、150W、200W 和 300W 等 多 种 规格 。 

2) 内 热 式 电 烙 铁 。 其 外 形 和 内 部 结构 如 图 1-33 所 示 。 常 见 的 有 20W、30W、35W 和 
50W 等 几 种 规格 ， 内 热 式 电 烙铁 具有 发 热 快 、 耗 电 省 、 效 率 高 、 体 积 小 、 便 于 操作 等 优点 。 
一 把 20W 的 内 热 式 电 烙 铁 ， 相 当 于 25 ~45W 外 热 式 电 烙 铁 产 生 的 温度 。 
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EE 4 
图 1-32 外 热 式 电 烙 铁 外 形 结构 图 图 1-33 ”内热 式 电 烙 铁 外 形 和 内 部 结构 图 
1 一 烙铁 头 “2 一 传 热 简 “3 一 烙铁 心 4 一 支架 1 一 烙铁 头 “2 一 发 热 元 件 3 一 连接 杆 4 一 胶木 


3) 恒温 电 烙 铁 。 其 外 形 和 内 部 结构 如 图 1-34 所 示 。 它 是 借助 于 电 烙 铁 内 部 的 磁 控 开关 
自动 控制 通电 时 间 而 达到 恒温 的 ， 这 种 磁 控 开关 是 利用 软 金 属 被 加 热 到 一 定 温 度 而 失去 磁性 
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作为 切断 电源 的 控制 信号 。 当 电 烙 铁通 电 
时 ， 软 金属 块 具有 磁性 ， 发 热 器 通电 升温 。 
当 烙 铁 头 温度 升 到 一 定 值 ， 软 金属 去 磁 ， 发 
热 器 断 电 ， 电 烙铁 温度 下 降 。 当 温度 降 到 一 
定 值 时 ， 软 金属 块 恢复 磁性 ， 发 热 器 电路 又 
被 接 通 。 如 此 断 续 通电 ， 可 以 把 烙铁 温度 控 
制 在 一 定 范围 之 内 。 图 1-34 ”恒温 电 烙 铁 外 形 和 内 部 结构 图 

4) 吸 锡 电 烙铁 。 吸 锡 电 烙铁 的 外 形 ， 1 一 烙铁 头 “2 一 软 磁 金 属 块 ”3 一 发 热 器 ”4 一 永久 磁铁 
如 图 1-35 所 示 ， 它 主要 用 于 电工 和 电子 技术 ee 
装修 中 拆 换 元 件 。 操 作 时 先 用 吸 锡 电 烙 头 加 
热 焊 点 ， 待 焊锡 熔化 后 ， 按 动 吸 锡 装 置 ， 即 可 把 锡 液 从 焊 点 上 吸 走 ， 便 于 拆 焊 。 

(2) 电 烙 铁 的 选用 

从 总 体 上 考虑 ， 电 烙铁 的 选用 应 遵循 下 面 几 个 原则 ; 

1) 烙铁 头 的 形状 要 适应 被 焊 物 面 的 要 求 及 焊 点 的 密度 。 

2) 烙铁 头顶 端 温度 应 能 适应 焊锡 的 熔点 ， 通 常 这 个 温 
度 应 比 熔 点 高 30 ~80%C 。 

3) 电 烙 铁 的 热 容 量 应 能 满足 被 焊 物 的 要 求 。 

4) 烙铁 头 的 温度 恢复 时 间 应 能 满足 被 焊 物 的 热 要 求 。 

5. 电弧 焊 的 设备 与 工具 

电气 安装 中 ， 焊 接 电线 管道 、 横 担 、 配 电 盘 和 其 他 金属 : 
物体 ， 不 宜 采 用 烙铁 锡 焊 ， 通 常 使 用 手工 电弧 焊 。 图 1-35” 吸 锡 电 烙铁 外 形 图 

(1) 电焊 机 

电焊 机 的 主体 是 一 台 特 殊 的 变压器 ， 叫 电焊 变压器 ， 也 叫 交流 弧 焊 机 ， 甚 外 形 如 图 
1-36a 所 示 。 它 是 按照 变 压 融 原理 ,将 一 次 绪 
组 中 的 较 高 电压 和 较 小 电流 转换 成 二 次 绕组 中 
的 低 电压 和 大 电流 ， 为 电焊 条 和 电弧 提供 能 
源 。 电 能 通过 焊条 和 电弧 转换 成 热能 ， 用 于 对 
工件 的 局 部 加 热 ， 使 接触 处 的 金属 熔化 ， 同 时 
焊条 熔化 作 填 充 金 属 ， 使 需要 连接 的 两 块 金属 
连 成 整体 ， 焊 接 电路 如 图 1-36b 所 示 。 

焊接 电流 的 大 小 ， 可 以 根据 焊条 的 大 小 、 
形状 、 焊 颖 的 深度 和 宽度 进行 调节 。 对 常用 的 
动 铁 式 交流 电焊 机 ， 焊 接 电流 的 调整 分 粗 调 和 
细 调 两 种 。 粗 调 是 调换 接线 板 上 的 连接 片 ， 细 
调 是 调整 露出 电焊 机 唱 壳 外 的 摇 手 柄 。 移 动手 
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柄 ， 可 调节 位 于 电焊 变压器 中 心动 铁心 的 位 图 1.36 电焊 设备 和 工具 
置 ， 以 改变 电焊 变 压 右 的 磁 通 ， 从 而 调节 输出 a) 电焊 机 b) 电焊 电路 c) 焊 钳 d) 面 音 
电流 的 大 小 。 1 一 电焊 机 “2 一 电焊 电缆 ”3 一 电焊 钳 4 一 电焊 条 














(2) 焊 钳 和 面罩 5 一 电弧 6 一 工件 7 一 接地 线 
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焊 钳 又 叫 电 焊 钳 ， 位 于 其 前 端的 钳 口 用 于 夹 持 电 焊条 ， 后 面 的 胶木 手柄 供 操作 用 如 图 1- 
36c 所 示 。 面 日 是 操作 人 员 的 防护 有 用品， 用 于 遮 滤 电 弧 光 ， 以 保护 操作 人 员 的 面部 ， 特 别 是 
眼睛 。 

面 置 分 手持 式 和 头 戴 式 两 种 ， 如 图 1-36d 所 示 。 在 电气 焊接 安装 中 ， 手 持 式 面罩 用 得 较 
多 。 

6. 电工 用 梯 

梯子 是 电工 登高 作业 的 工具 ， 电 工 常 用 的 有 直 梯 和 人 字 梯 两 种 ， 如 图 1-37 所 示 。 直 梯 
用 于 户外 登高 作业 ， 人 字 梯 用 于 户 内 登高 作业 。 

使 用 梯子 要 注意 的 是 ， 在 光滑 坚硬 的 地 面 上 使 用 时 ， 梯 脚 应 加 装 胶 套 或 胶 垫 之 类 的 防滑 
材料 ， 如 图 1-37a 所 示 ， 用 在 泥土 地 面 时 ， 梯 脚 最 好 加 铁 尖 。 人 字 梯 应 在 中 间 绑 扎 两 道 防 自 
动 滑 开 的 安全 绳 ， 如 图 1-37b 所 示 。 靠 墙 站 直 姿 势 如 图 1-37c 所 示 。 为 避免 靠 梯 翻 倒 ， 梯 脚 
与 墙 距 离 不 得 小 于 梯子 长 的 1M4， 但 也 不 得 大 于 梯 长 的 1/2， 以 免 梯 子 滑 落 ， 使 用 时 最 好 有 
人 扶梯 。 作 业 人 员 登 梯 高 度 ， 腰 部 不 得 超过 梯 顶 ， 切 忌 站 在 梯 顶 或 项 上 一 、 二 级 横 档 上 作 
业 ， 以 防 朝 后 仰 面 摔 下 。 站 立 姿势 要 正确 ， 不 可 采取 骑马 方式 在 人 字 梯 上 作业 ， 以 防 人 字 梯 
两 脚 自动 滑 开 时 受伤 ， 另 外 骑马 站 立 的 姿势 ， 对 人 体操 作 也 极 不 方便 。 


























a) 

















图 1-37 电工 用 梯 
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随 着 国民 经 济 的 迅速 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 电 力 已 成 为 工农 业 生产 和 人 民生 活 不 
可 缺少 的 能 源 。 电 气 安全 是 以 安全 为 目标 ， 以 电气 为 领域 的 应 用 科学 。 平 常 所 言 用 电 安 全 和 
电 需 安全 包含 在 电气 安全 之 中 。 

电气 安全 工作 主要 包括 两 方面 的 任务 : 一 方面 是 研究 各 种 电气 事故 ， 研 究 各 种 电气 事故 
的 机 理 、 原 因 、 构 成 规律、 特点 和 防治 措施 ; 另 一 方面 是 研究 用 电气 的 方法 解决 安全 生产 
问题 ， 也 就 是 研究 应 用 电气 监测 、 电 气 检查 和 电气 控制 的 方法 来 评价 系统 的 安全 性 或 解决 生 
产 中 的 安全 问题 。 

电气 安全 具有 抽象 性 〈 电 看 不 见 ， 听 不 见 ， 嗅 不 着 )、 广 泛 性 〈 电 的 应 用 广泛 ， 电 气 安 
全 涉及 多 种 学 科 ) 和 综合 性 〈 工 程 技术 工作 和 综合 管理 工作 ) 等 特点 。 























2.1 安全 作业 常识 





由 于 电气 作业 有 其 危险 性 和 特殊 性 ， 所 以 从 事 电 气 工作 的 人 员 属 于 特种 作业 人 员 ， 必 须 
经 过 专门 的 安全 技术 培训 和 考核 ， 经 考试 合格 取得 安全 生产 监督 部 门 核发 的 操作 证 书后 ， 才 
能 独立 作业 。 电 工作 业 人 员 要 严格 遵守 电工 作业 安全 操作 规程 和 各 种 安全 规章 制度 ， 养 成 良 
好 的 工作 习惯 ， 严禁 违 章 作 业 。 


2.1.1 电工 安全 操作 基本 要 求 


1) 电工 在 进行 安装 或 维修 电气 设备 时 ， 应 严格 遵守 各 项 安全 操作 规程 ， 如 《电气 设备 
维修 安全 操作 规程 》 和 《手提 移动 电动 工具 安全 操作 规程 》 等 。 

2) 做 好 操作 前 的 准备 工作 (如 检查 工具 的 绝缘 情况 )， 并 穿戴 好 劳动 防护 用 品 (如 绝 
缘 鞋 、 绝 缘 手套 ) 等 。 

3) 严格 禁止 带电 操作 ， 遵 守 停 电 操 作 的 规定 。 操 作 前 应 先 断 开 电 源 ， 再 检查 电 噩 、 线 
路 是 否 已 停电 ， 未 经 检查 的 都 应 视 为 有 电 。 

4) 切断 电源 后 ， 应 及 时 挂 上 “禁止 合 闸 ， 有 人 工作 ”的 警示 牌 ， 必 要 时 应 加 锁 并 带 走 
电源 开关 内 的 熔断 需 ， 然 后 再 开始 工作 。 

5) 工作 结束 后 应 遵守 送 电 制 度 ， 禁 止 约 时 送 电 。 送 电 时 ， 先 取 下 警示 牌 ， 装 上 电源 开 
关 的 熔断 器 ， 然 后 送 电 。 

6) 低压 线路 带电 操作 时 ， 应 设 专 人 监护 ， 使 用 有 绝缘 柄 的 工具 ， 必 须 穿 长 袖 衣 裤 ， 扎 
紧 袖 口 ， 穿 绝缘 鞋 ， 戴 绝缘 手套 ， 工 作 时 必须 站 在 绝缘 垫上 。 

7) 发 现 有 人 触电 ， 应 立即 采取 抢救 措施 ， 绝 不 允许 临危 逃离 现场 。 


2.1.2 电气 设备 安全 运行 的 基本 要 求 
1) 对 各 种 电气 设备 应 根据 环境 的 特点 建立 相 适 应 的 电气 设备 安装 规程 和 电气 设备 运行 
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管理 规程 ， 以 保证 设备 处 于 良好 的 安全 工作 状态 。 

2) 为 保证 正常 运行 ， 必 须 制定 维护 检修 规程 ， 定 期 对 各 种 电气 设备 进行 维护 检修 ， 消 
除 隐患 ， 防 止 设 备 事 故 和 人 身 事故 的 发 生 。 

3) 应 建立 各 种 安全 操作 规程 ， 如 变 配 电 室 值班 安全 操作 规程 、 电 气 装 置 安装 规程 、 电 
气 装置 检修 安全 操作 规程 ， 以 及 手持 式 电动 工具 的 使 用 、 检 查 和 维修 安全 操作 规程 等 。 

4) 对 电气 设备 制定 的 安全 检查 制度 应 认真 执行 。 例 如 ， 定 期 检查 电气 设备 的 绝缘 情 
况 、 保 护 接 零 和 保护 接地 是 否 牢 瑟 、 灭 火 需 材 是 否 齐全 、 电 气 连接 部 位 是 否 完好 等 ， 发 现 问 
题 应 及 时 维护 检修 。 

5) 应 遵守 负荷 开关 和 隔离 开关 操作 顺序 : 断 开 电 源 时 ， 应 先 断 开 人 负荷 开关 ， 再 断 开 隔 
离开 关 ; 接 通 电源 时 ， 则 应 先 合 上 隔离 开关 ， 青 合 上 人 负 和 丛 开 关 。 

6) 为 了 尽快 排除 各 种 故障 和 不 正常 运行 情况 ， 电 气 设备 一 般 都 应 装 有 过 载 保护 、 短 路 
保护 、 欠 电压 保护 和 失 电 压 保 护 、 断 相 保 护 和 防止 误 操 作 保护 等 装置 。 

7) 凡 有 可 能 遭 雷 击 的 电气 设备 ， 都 应 装 有 防 雷 装置 。 

8) 对 于 使 用 中 的 电气 设备 ， 应 定期 测定 其 绝缘 电阻 ; 对 接地 装置 应 定期 测定 接地 电 
阻 ， 对 安全 工具 、 避 雷 器 、 变 压 咒 油 等 ， 也 应 定期 检查 、 测 定 或 进行 耐 压 试 验 。 


2.2 电气 事故 种 类 

















2.2.1 电气 事故 基本 原因 


电气 事故 按照 事故 基本 原因 可 分 为 以 下 几 类 : 

1. 触电 事故 

触电 事故 是 由 电流 的 能 量 造成 的 ， 是 电流 对 人 体 的 
伤害 。 电 流 对 人 体 的 伤害 可 分 为 电击 和 电 伤 。 电 击 是 电 





























流通 过 人 体内 部 ， 破 坏人 的 心脏 、 神 经 系统 、 肺 部 ， 造 攻 
成 的 伤害 。 电 伤 是 电流 的 热效应 、 化 学 效应 或 机 械 效应 
对 人 体 千 成 的 局 部 伤害 。 通 常 所 说 的 触电 事故 是 指 电击 。 | 4 
按照 人 体 触 及 带电 体 的 方式 和 电流 通过 人 体 的 途径 ， it, 
触电 可 分 为 单 相 触电 、 两 相 触 电 、 跨 步 电 压 触 电 、 甚 浮 
电路 上 的 触电 四 种 情况 ， 其 中 前 三 种 情况 如 图 2-1 所 示 。 D) 
单 相 触电 指 人 体 在 地 面 ， 人 体 其 他 部 位 触及 一 相 带  _ 答 电线 








电 体 的 事故 。 单 相 触电 事故 的 危险 程度 与 电网 运行 方式 
有 关 。 两 相 触 电 指 人 体 两 处 同时 触及 两 相 带 电 体 的 触电 
事故 ， 危 险 性 一 般 比 较 大 。 跨 步 电压 触电 指 人 在 接地 点 
附近 ， 由 于 两 脚 之 间 的 跨 步 电压 引起 的 触电 事故 。 
220V 工 频 电 流通 过 变压器 相互 隔离 的 一 次 、 二 次 绕 9 
组 后 ， 从 二 次 绕组 输出 的 电压 零 线 不 接地 ， 变 压 器 绕组 图 2-1 触电 情况 
间 不 漏电 时 ， 即 相对 于 大 地 处 于 及 浮 状态 。 若 人 站 在 地 a) 单 相 触 电 b) 两 相 触电 
上 接触 其 中 一 根 带电 导线 ， 不 会 构成 电流 回路 ， 没 有 触 本 
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电感 觉 。 如 果 人 体 一 部 分 接触 二 次 绕组 的 一 根 导线 ， 另 一 部 分 接触 该 绕组 的 另 一 根 导线 ， 则 
会 造成 触电 。 如 音响 设备 的 电子 管 功率 放大 需 或 部 分 彩色 电视 机 ， 它 们 的 金属 底板 是 悬浮 电 
路 的 公共 接地 点 ， 在 接触 或 检修 这 类 机 器 的 电路 时 ， 如 果 一 只 手 接触 电路 的 高 电位 点 ， 另 一 
只 手 接触 低 电 位 点 ， 即 用 人 体 将 电路 连通 造成 触电 ， 这 就 是 悬浮 电路 触电 。 在 检修 这 类 机 器 
时 ， 一 般 要 求 单 手 操作 ， 特 别 是 电位 差 比较 大 时 更 应 如 此 。 

2. 雷电 和 静电 灾害 

雷电 是 大 气 电 ， 其 放电 具有 电流 大 、 电 压 高 的 特点 ， 有 极 大 的 破坏 力 。 建 筑 物 及 个 人 都 
要 考虑 防 雷 措施 。 

静电 是 生产 工艺 过 程 中 积累 起 来 的 正 电荷 和 负电 荷 。 能 量 不 大 ， 不 会 直接 使 人 致命 ,但 
是 ,静电 可 能 高 达 数 万 伏 或 更 高 ， 可 产生 静电 火花 ， 在 石油 、 化 工 、 粉 末 加 工 等 场所 ， 必 须 
充分 注意 静电 的 危险 。 

3. 电路 故障 

电路 故障 是 电能 传递 、 分 配 、 转 换 失 去 控制 造成 的 。 电 气 线路 或 电气 设备 故障 可 能 影响 
到 人 身 安全 。 


2.2.2 触电 事故 分 析 


1. 电流 的 生理 作用 及 人 体 电气 参数 

触电 事故 是 由 电流 的 能 量 作用 于 人 体 而 造成 的 ， 人 体 在 电流 的 作用 下 ， 防 卫 能 力 迅速 降 
低 。 研 究 表明 ， 电 流通 过 人 体 ， 对 人 体 的 伤害 程度 与 通过 人 体 的 电流 大 小 、 持 续 时 间 、 通 过 
途径 、 电 流 频 率 以 及 人 体 状 况 等 多 种 因素 有 关 ， 各 因素 中 ， 电 流 大 小 和 通电 时 间 起 关键 作 
用 。 电 流 大 小 与 人 体 电 气 参数 直接 相关 。 

人 体 电阻 主要 由 体内 电阻 和 皮肤 电阻 组 成 。 体 内 电阻 基本 上 不 受 外 界 因素 影响 ， 其 数值 
约 为 50009。 皮 肤 电阻 随 不 同 的 条 件 在 很 大 范围 内 变化 ， 皮 肤 厚薄 、 潮 湿 程 度 、 接 触 面积 、 
是 否 有 导电 性 粉尘 都 能 影响 到 其 大 小 。 一 般 情 况 下 ， 人 体 电阻 可 按 1000 ~30000 考虑 。 

2. 电流 对 人 体 作 用 的 影响 因素 

(1) 电流 大 小 

通过 人 体 电流 越 大 ， 人 体 的 生理 反应 越 明 显 ， 危 险 性 越 大 。 对 于 工 频 交流 电 ， 按 照 通过 
人 体 电流 大 小 的 不 同 ， 人 体 呈 现 的 不 同 状 态 ， 可 将 电流 划分 为 以 下 四 级 : 

1) 感知 电流 。 能 引起 人 体感 觉 的 最 小 电流 叫 感知 电流 。 通 过 对 人 体 直 接 进 行 的 大 量 实 
验 表明 ， 对 不 同 的 人 , 不 同 的 性 别 ， 感 知 电流 是 不 同 的 。 成 年 男性 的 平均 感知 电流 约 为 
1. 1mA， 成 年 女性 的 平均 感知 电流 约 为 0.7mA。 

2) 反应 电流 。 引 起 意外 的 不 由 自主 反应 的 最 小 电流 叫 反应 电流 。 这 种 预料 不 到 的 电流 
可 能 导致 高 空 摔 跌 或 其 他 不 幸 。 因 此 反应 电流 可 能 会 给 工作 人 员 带 来 危险 ， 而 感知 电流 则 不 
会 造成 什么 后 果 。 在 数值 上 反应 电流 一 般 略 大 于 感知 电流 。 

3) 摆脱 电流 。 人 触电 后 ， 在 不 需要 任何 外 来 帮助 的 情况 下 能 自主 摆脱 电源 的 最 小 电流 
叫 摆脱 电流 。 摆 脱 电流 是 一 项 十 分 重要 的 指标 ， 大 量 的 实验 表明 ， 正 常人 在 能 摆脱 电源 所 需 
的 时 间 内 ， 反 复 经 受 摆脱 电流 ， 不 会 有 严重 的 不 良 后 果 。 正 常 男性 的 摆脱 电流 为 9mA， 正 
常 女 性 的 摆脱 电流 为 6mA。 

4) 死亡 电流 。 触 电 后 ， 引 起 心室 纤维 颤动 概率 大 于 5% 的 极限 电流 叫 死亡 电流 。 大 量 
































.26 ， 电工 实 训 教 程 





的 实验 表明 ， 当 触电 电流 大 于 30mA 时 有 发 生 心室 纤维 颤动 的 危险 ， 而 心室 纤维 颤动 是 引起 
死亡 的 最 主要 的 因素 。 

(2) 电流 持续 时 间 的 影响 

触电 时 间 越 长 ， 电 流 对 人 体 引起 的 热 伤 害 、 化 学 伤害 及 生理 伤害 就 越 严重 。 另 外 ， 触 电 
时 间 长 ， 人 体 电阻 因 出 汗 等 原因 而 降低 ， 将 导致 触电 电流 进一步 增加 ， 这 也 将 使 触电 的 危险 
性 进一步 增加 。 

(3) 电流 流 经 途径 的 影响 

电流 流 经 人 体 的 途径 ， 对 于 人 体 的 伤害 程度 影响 很 大 。 电 流通 过 心脏 会 引起 心室 纤维 颤 
动 ， 较 大 的 电流 还 会 使 心脏 停 搏 ; 电流 通过 中 枢 神 经 或 痊 椎 时 ,会 引起 有 关 的 生理 机 能 
调 ， 如 室 息 致死 等 ， 电 流通 过 疹 髓 ,会 使 人 截瘫; 电流 通过 头 部 会 使 人 民 迷 ， 知 电流 较 大 ， 
会 对 大 脑 产 生 伤 害 而 致死 。 因 此 从 左手 到 胸部 以 及 从 左手 到 右 脚 是 最 危险 的 电流 途径 。 从 石 
手 到 胸部 或 从 右手 到 脚 、 从 手 到 和 手 等 也 都 是 很 危险 的 电流 途径 ， 从 脚 到 脚 一 般 危 险 性 就 较 
小 ， 但 不 等 于 说 没有 危险。 例如 由 于 跨 步 电压 而 造成 触电 时 ， 开 始 电流 仅 通 过 两 脚 间 ， 触 电 
后 由 于 双 足 剧烈 痉挛 而 摔 倒 ， 此 时 电流 就 会 经 过 其 他 要 害 部 位 ， 同 样 会 造成 严重 后 果 。 另 一 
方面 即使 两 脚 触 电 ， 也 会 有 一 部 分 分 流 电流 流 经 心脏 ， 这 同样 会 带 来 危险 。 

(4) 人 体 电阻 的 影响 

在 一 定 的 电压 作用 下 ， 流 经 人 体 的 电流 大 小 和 人 体 电 阻 成 反比 ， 因 此 人 体 电阻 的 大 小 将 
对 触电 后 果 产 生 一 定 的 影响 。 体 内 电阻 和 皮肤 电阻 都 将 对 触电 后 果 产 生 影响 ， 对 电击 来 说 ， 
体内 电阻 的 影响 最 为 显著 ， 但 皮肤 电阻 有 时 却 能 对 电击 后 果 产 生 一 定 的 抑制 作用 ， 而 使 其 转 
化 为 电 伤 。 由 于 人 体 皮 肤 潮湿 ， 表 面 电阻 较 小 ， 使 电流 极 大 部 分 从 皮肤 表面 通过 的 缘故 。 夏 
天 多 汗 ， 触 电 时 较 多 出 现 烧伤 事故 。 

人 体 电阻 的 大 小 和 皮肤 的 状态 有 关 。 当 皮肤 处 于 干燥 、 洁 净 和 无 损伤 时 ， 人 体 电阻 可 高 
达 40 ~100kQ; 当 皮 肤 处 于 潮湿 状态 ， 如 湿 手 、 出 汗 或 受到 损伤 时 ， 人 体 电阻 会 降 到 10000 
左右 。 此 外 ， 人 体 电阻 还 和 触电 的 状态 有 关 ， 当 接触 面积 加 大 ， 接 触 压 力 增加 时 也 会 降低 人 
体 电阻 ; 通过 的 电流 加 大 ， 通 电 的 时 间 加 长 ， 会 增加 发 热 出 汗 ， 或 使 皮肤 痰 化 ， 也 会 降低 人 
体 电阻 ; 接触 电压 增高 ， 会 击 穿 角质 层 ， 也 会 降低 人 体 电阻 。 

(5) 电流 频率 的 影响 

电流 的 频率 除了 会 影响 人 体 电 阻 外 ,还 会 对 触电 的 伤害 程度 产生 直接 的 影响 。 
25 ~300Hz 的 交流 电 对 人 体 的 伤害 远大 于 直流 电 。 同 时 对 交流 电 来 说 ， 当 低 于 或 高 于 以 上 频 
率 范 围 时 ， 它 的 伤害 程度 就 会 显著 减轻 。 

(6) 人 体 状 况 的 影响 

电流 对 人 体 的 作用 ， 女 性 较 男 性 更 为 敏感 ， 女 性 的 感知 电流 和 摆脱 电流 约 比 男性 低 1/ 
3。 由 于 心室 颤动 电流 约 与 体重 成 正比 ， 因 此 小 孩 遭 受 电击 较 成 人 更 和 危险。 另外， 身体 的 健 
康 状 况 与 精神 状态 正常 与 否 ， 对 于 触电 伤害 后 果 有 一 定 的 影响 ， 如 患 有 心脏 病 、 神 经 系统 疾 
病 、 结 核 病 等 病症 的 人 因 电 击 引 起 的 伤害 程度 要 比 正 常人 来 得 严重 。 


2.2.3 触电 原因 及 预防 措施 


触电 包括 直接 触电 和 间接 触电 两 种 。 直 接触 电 是 指 人 体 直接 接触 或 过 分 接近 带电 体 而 触 
电 ; 间接 触电 指 人 体 触及 正常 时 不 带电 只 在 发 生 故 障 时 才 带 电 的 金属 导体 。 下 面 首先 分 析 触 
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电 的 常见 原因 ， 从 而 提出 预防 直接 触电 和 间接 触电 的 几 种 措施 。 

1. 触电 的 常见 原因 

触电 的 场合 不 同 ， 引 起 触电 的 原因 也 不 同 。 下 面 根据 在 工农 业 生 产 、 日 常生 活 中 发 生 的 
不 同 触电 事例 ， 将 常见 触电 原因 归纳 如 下 : 

(1) 线路 架设 不 合 规格 

室内 、 室 外 线路 对 地 距离 、 导 线 之 间 的 距离 小 于 允许 值 ， 通信 线 、 广 播 线 与 电力 线 间 隔 
距离 过 近 或 同 杆 架设 ; 线路 绝缘 破损 ， 有 的 地 区 为 节省 电线 而 采用 一 线 一 地 制 送 电 等 。 

(2) 电气 操作 制度 不 严格 、 不 健全 

带电 操作 时 没有 采取 可 靠 的 保安 措施 ， 不 熟悉 电路 和 电器 而 盲目 修理 ; 救护 已 触电 的 人 
时 自身 未 采取 安全 保护 措施 ;停电 检修 时 未 悬挂 警示 牌 ， 检 修 电 路 和 电器 时 使 用 不 合格 的 绝 
缘 工 具 ; 人 体 与 带电 体 过 分 接近 又 无 绝缘 措施 或 屏 护 措施 ; 在 架空 线 上 操作 时 未 在 相 线 上 加 
临时 接地 线 〈 零 线 ) ; 无 可 靠 的 防 高 空 跌落 措施 等 。 

(3) 用 电 设备 不 合 要 求 

电器 设备 内 部 绝缘 层 损坏 ,金属 外 壳 又 未 加 保护 措施 或 保护 接地 线 太 短 、 接 地 电阻 太 
大 ， 开 关 、 闸 刀 、 灯 具 、 携 带 式 电器 等 的 绝缘 外 这 破损 ， 失 去 防护 作用 ; 开关 、 熔 断 器 误 装 
在 中 性 线 上 ， 一 旦 断 开 ， 就 会 使 整个 线路 和 设备 带电 。 

(4) 用 电 不 谨慎 

违反 布线 规程 ， 在 室内 乱 拉 电线 ;随意 加 大 熔断 器 熔 丝 的 规格 ;在 电线 上 或 电线 附近 了 昧 
晒 衣 物 ; 在 电 杆 上 挫 牲 畜 ; 在 电线 (特别 是 高 压 线 ) 附近 打 岛 、 放 风筝 ; 未 断 开 电源 就 移 
动 家 用 电器 ; 打扫 卫生 时 ， 用 水 冲洗 或 用 湿布 擦拭 带电 的 电器 或 线路 等 。 

2. 预防 触电 的 措施 

(1) 预防 直接 触电 的 措施 

1) 绝缘 措施 。 用 绝缘 材料 将 带电 体 封 财 起 来 的 措施 叫绝 缘 措 施 。 良 好 的 绝缘 是 保证 电 
气 设 备 和 线路 正常 运行 的 必要 条 件 ， 是 防止 触电 事故 的 重要 措施 。 

2) 屏 护 措 施 。 采 用 屏 护 装置 将 带电 体 与 外 界 隔绝 开 来 ， 以 杜绝 不 安全 因素 的 措施 叫 屏 
护 措 施 。 和 常用 的 屏 护 装置 有 遮 拦 、 护 罩 、 护 盖 、 栅 栏 等 。 如 常用 电器 的 绝缘 外 过 、 金 属 网 
置 、 金 属 外 过、 变压器 的 光 拦 、 顶 栏 等 都 属于 屏 护 装 置 。 几 是 金属 材料 制作 的 屏 护 装置 ， 应 
妥善 接地 或 接 零 。 

3) 间距 措施 。 为 防止 人 体 触及 或 过 分 接近 带电 体 ， 避 人 免 车 辆 或 其 他 设备 碰撞 或 过 分 接 
近 带 电 体 ， 也 为 防止 火灾 、 过 电压 放电 及 短路 事故 和 操作 的 方便 ， 在 带电 体 与 地 面 之 间 、 带 
电 体 与 带电 体 之 间 、 带 电 体 与 其 他 设备 之 间 ， 均 应 保持 一 定 的 安全 间距 ， 这 叫做 间距 措施 。 
安全 间距 的 大 小 取决 于 电压 的 高 低 、 设 备 的 类 型 、 安 装 的 方式 等 因素 。 如 导线 与 建筑 物 的 最 
小 距离 见 表 2-1。 














表 2-1 导线 与 建筑 物 的 最 小 距离 











线路 电压 /kV 1.0 以 下 10.0 35.0 
垂直 距离 /m 2.5 3.0 4.0 
水 平 距离 /m 1.0 1.5 3.0 




















(2) 预防 间接 触电 的 措施 
1) 加 强 绝缘 措施 。 对 电气 线路 或 设备 采取 双重 绝缘 ， 加 强 绝缘 或 对 组 合 电气 设备 采用 
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共同 绝缘 被 称 为 加 强 绝缘 措施 。 采 用 加 强 绝缘 措施 的 线路 或 设备 绝缘 牢靠 ， 难 于 损坏 ， 即 使 
工作 绝缘 损坏 后 ， 还 有 一 层 加 强 绝缘 ， 不 易 发 生 带电 金属 导体 裸露 而 造成 间接 触电 。 

2) 电气 隔离 措施 。 采 用 隔离 变压器 或 具有 同等 隅 离 作用 的 发 电机 ， 使 电气 线路 和 设备 
的 带电 部 分 处 于 悬浮 状态 。 即 使 该 线路 或 设备 工作 绝缘 损坏 ， 人 站 在 地 面 上 与 之 接触 也 不 易 
触电 。 

应 注意 的 是 ， 被 隔离 回路 的 电压 不 得 超过 500V， 其 带电 部 分 不 得 与 其 他 电气 回路 或 大 
地 相连 ， 才 能 保证 其 隔离 要 求 。 

3) 自动 断 电 措施 。 在 带电 线路 或 设备 上 发 生 触电 事故 或 其 他 事故 (短路 、 过 载 、 欠 电 
压 ) 时 ， 在 规定 时 间 内 ， 能 自动 切断 电源 而 起 保护 作用 的 措施 叫 自动 断 电 措施 。 如 漏电 保 
护 、 过 电流 保护 、 过 电压 或 从 电压 保护 、 短 路 保护 、 接 零 保 护 等 均 属 自动 断 电 措施 。 

3. 安全 电压 

我 国有 关 标 准 规定 ，12V、24V 和 36V 三 个 电压 等 级 为 安全 电压 级 别 ， 不 同 场所 选用 的 
安全 电压 等 级 不 同 。 

在 湿度 大 、 狭 窗 、 行 动 不 便 、 周 团 有 大 面积 接地 导体 的 场所 (如 金属 容器 内 、 矿 井 内 、 
隧道 内 等 ) 使 用 的 手提 照明 灯 ， 应 采用 12V 的 安全 电压 。 

凡 手 提 照 明 器 具 、 在 危险 环境 或 高 危险 环境 的 局 部 照明 灯 、 高 度 不 足 2. Sm 的 一 般 照明 
灯 、 便 携 式 电动 工具 等 ， 若 无 特殊 的 安全 防护 装置 或 安全 措施 ， 均 应 采用 24V 或 36V 安全 


区 : 
4. 接地 与 接 零 | 
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Ls 
(1) 接地 
电力 、 电 子 设 备 的 接地 是 保障 设备 安全 、 操 作 人 员 
安全 和 设备 正常 运行 的 必要 措施 。 可 以 认为 ， 凡 是 与 电 
网 连接 的 所 有 仪器 设备 都 应 当 接地 ; 凡是 电力 需要 到 达 (pestk 
的 地 方 ， 就 是 接地 工程 需要 做 到 的 地 方 。 电 气 设备 的 某 
部 分 与 土壤 之 间 进 行 良 好 的 电气 连接 ， 称 为 接地 。 与 土 
壤 直 接 接触 的 金属 物体 ， 称 为 接地 体 或 接地 极 。 接 地 按 用 途 不 同 又 分 为 工作 接地 和 保护 接地 。 
1) 工作 接地 。 根 据 电力 系统 运行 的 要 求 而 进行 的 接地 (如 发 电机 中 性 点 的 接地 )， 称 
为 工作 接地 ， 如 图 2-2 所 示 。 工 作 接地 有 如 下 作用 ; 
Q@ 减轻 高 压 窜 和 人 低压 侧 的 危险 。 由 于 配 电 变压器 中 存在 高 压 窜 人 低压 侧 的 可 能 性 ， 一 
旦 高 压 定 入 低压 侧 ， 整 个 低压 系统 都 将 带 上 非常 危险 的 对 地 电压 。 有 了 工作 接地 ， 就 能 稳定 
低压 电网 的 对 地 电压 ， 高 压 富 入 低压 侧 时 将 低压 系统 的 对 地 电压 限制 在 规定 的 120V 以 下 。 
@) 减轻 低压 一 相 接地 时 的 触电 和 危险。 在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 一 相 接地 时 ， 导 线 和 地 面 
之 间 存 在 电容 和 绝缘 电阻 ， 可 构成 电流 的 通路 ， 但 由 于 阻抗 很 大 ， 以 致 接地 电流 很 小 ， 不 足以 
使 保护 装置 动作 而 切断 电源 ， 所 以 接地 故障 不 易 被 发 现 ， 可 能 长 时 间 存 在 。 而 在 中 性 点 接地 的 
系统 中 ， 一 相 接地 后 的 接地 电流 较 大 ， 接 近 单 相 短路 ， 保 护 装 置 迅速 动作 ， 断 开 故 障 点 。 
我 国 的 220/380V 低压 配 电 系统 ， 都 采用 中 性 点 直接 接地 的 运行 方式 。 工 作 接地 是 保证 
低压 电网 正常 运行 的 主要 安全 设施 。 工 作 接 地 电阻 必须 不 大 于 40。 
2) 保护 接地 。 将 电气 装置 的 金属 外 壳 和 构架 与 接地 装置 作 电 气 连接 ， 因 为 它 对 间接 触 
电 有 防护 作用 ， 所 以 称 作 保护 接地 。 由 于 绝缘 破坏 或 其 他 原因 而 可 能 呈现 危险 电压 的 金属 部 





























工作 接地 








图 2-2 工作 接地 
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分 ， 都 应 采取 保护 接地 措施 。 如 电动 机 、 变 压 器 、 开 关 设 L 
备 、 照 明 器 具 及 其 他 电气 设备 的 金属 外 壳 ， 都 应 采取 保护 可 
接地 措施 。 一 般 低压 系统 中 ， 保 护 接地 电阻 应 小 于 49， 
如 图 2-3 所 示 。 保 护 接地 是 中 性 点 不 接地 系统 的 主要 安全 
措施 。 

当 设 备 的 绝缘 损坏 ( 如 电动 机 某 一 相 绕 组 的 绝缘 受 nah 


损 ) 而 使 外 过 带电 ， 且 外 过 没有 保护 接地 的 情况 下 ， 人 体 
一 旦 触及 外 过 就 相当 于 单 相 触 电 ， 如 图 24 所 示 。 这 时 接 图 23 你 仿 术 起 
地 电流 的 大 小 取决 于 人 体 电阻 R, 和 线路 绝缘 电阻 R, ， 当 系统 的 绝缘 性 能 下 降 时 ， 就 有 甬 
电 的 危险 。 

如 果 设 备 的 绝缘 损坏 (如 电动 机 某 一 相 绕 组 的 绝缘 受 损 ) 而 使 外 过 带电 ， 在 外 过 已 进 
行 保护 接地 的 情况 下 ， 若 人 体 触 及 外 壳 〈 见 图 25) 由 于 人 体 电阻 RR, 与 接地 电阻 R. 并 联 ， 
而 接地 电阻 远 远 小 于 人 体 电 阻 ， 通 过 人 体 的 电流 很 小 ， 不 会 有 危险 。 

















图 2-4 没有 保护 接地 时 的 触电 危险 图 2-5 有 保护 接地 时 的 触电 危险 


3) 保护 接 零 。 就 是 将 电气 设备 在 正常 情况 下 不 带电 的 金属 部 分 与 电网 的 零 线 (或 中 性 
线 ) 紧密 连接 起 来 ， 如 图 2-6 所 示 。 当 电动 机 某 一 相 绕组 因 绝 缘 损 坏 而 与 外 壳 相 接 时 ， 就 形 
成 相应 电源 相 线 与 零 线 的 直接 短路 。 很 大 的 短路 电流 (通常 可 以 到 达 数 百 安 培 使 电路 上 的 
保护 闭 置 迅速 动作 ， 例 如 使 熔断 絮 烧 断 或 使 断路 絮 跳 闻 ， 从 而 及 时 切断 电源 ， 使 外 过 不 再 带 
电 。 保 护 接 零 是 中 性 点 接地 的 三 相 四 线 制 和 三 相 五 线 制 低压 配 电 电网 采取 的 最 主要 的 安全 措 
施 。 在 保护 接 零 系统 中 ， 零 线 回 路 不 允许 装 设 熔 断口 和 开关 ， 以 防止 零 线 断 线 。 对 中 性 点 不 
接地 系统 ， 不 可 采用 保护 接 零 。 

4) 重复 接地 。 在 保护 接 零 的 电气 设备 的 外 壳 带 电 时 ， 相 线 和 零 线形 成 回路 ， 设 备 的 对 
地 电压 较 高 ， 为 了 改善 上 述 情况 ， 在 设备 接 零 处 再 加 一 接地 装置 ， 如 图 2-7 所 示 ， 这 种 方式 
Li 
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图 2-6 保护 接 零 
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叫 重 复 接地 。 有 重复 接地 ， 在 设备 外 壳 碰 电 时 ,外壳 电 压 较 低 ， 无 危险 ;， 另外 ， 在 零 线 断 裂 
时 可 减轻 触电 人 危险。 如 图 2-8a 所 示 ， 甲 设备 外 壳 碰 电 ， 零 线 某 处 断 开 ， 甲 、 乙 设备 外 壳 电 
压 较 高 ， 如 果 有 重复 接地 装置 〈 见 图 2-8b) ， 甲 、 乙 设备 外 壳 电 压 都 较 低 。 






































图 2-8 重复 接地 的 作用 

在 接 零 系统 中 应 避免 部 分 设备 采用 保护 接 零 ， 另 一 些 设备 采用 保护 接地 。 因 为 如 果 某 设 

备 外 壳 接 地 ， 当 发 生 外 壳 磁 电 ， 这 样 与 接 零 系 统 形成 电 

流 ， 而 电流 可 能 不 会 使 燃 断 器 的 燃 丝 燃 断 。 零 线 对 地 电 

压 升 高 ,产生 触电 和 危险。 如 图 2-9 所 示 ，B 设备 外 壳 碰 

电 ， 相 线 通 过 设备 外 这、 大 地 到 中 性 点 形成 电流 态 使 零 
线 N 的 电压 升 高 。 


2.3 触电 急救 




















触电 事故 总 是 突然 发 生 的 ， 情 况 危急 ， 刻 不 容 缓 ， 图 ;9 有 的 设备 接地 ， 朋 的 设备 村 过 
现场 人 员 必须 当机立断 ， 用 最 快 的 速度 、 以 正确 的 广 
法 ， 首 先 使 触电 者 脱离 电源 ， 然 后 立即 进行 现场 救护 。 只 要 方法 得 当 ， 坚 持 不 懈 ， 多 数 触电 
者 可 以 “起 死 回 生 " 。 因 此 ， 每 个 电气 工作 者 和 其 他 有 关 人 员 必 须 熟 练 掌握 触电 急救 方法 。 


2.3.1 脱离 电源 


触电 急救 首先 要 使 触电 者 迅速 脱离 电源 。 触 电 时 间 越 长 ， 触 电 者 的 危险 性 越 大 。 下 面 介 
绍 使 触电 者 脱离 电源 的 几 种 方法 ,可 根据 具体 情况 ， 选 择 采用 。 

1. 脱离 低压 电源 

如 果 开 关 距 离 救护 人 较 近 ， 应 迅速 拉 开 开关 ， 切 断 电源 。 如 果 开 关 距 离 救护 人 较 远 ， 可 
用 绝缘 电工 钳 或 有 干燥 木 柄 的 刀 、 低 等 将 电源 切断 ， 但 要 防止 带电 导线 断 落 触 及 人 体 。 如 果 
导线 搭 落 在 触电 者 身上 或 压 在 身 下 ， 可 用 干燥 的 木 棒 、 竹 年 等 挑 开导 线 ， 或 用 干燥 的 绝缘 强 
套 拉 导线 或 触电 者 ， 使 其 脱离 电源 。 如 果 触 电 人 的 衣服 是 干燥 的 ， 且 导线 并 非 紧 缠 在 其 身 
上 ， 救 护 人 可 茹 在 干燥 的 木板 上 用 一 只 手 拉 住 触电 者 的 不 贴身 衣服 将 其 拉 离 电源 。 如 果 人 在 
高 空 触 电 ， 还 必须 采用 安全 措施 ， 以 防 电 源 断 开 后 ， 触 电 者 从 高 空 摔 下 致 残 或 致死。 

2. 脱离 高 压 电源 

抢救 高 压 触 电 者 脱离 电源 与 低压 触电 者 脱离 电源 的 方法 大 为 不 同 ， 主 要 区 别 在 于 : 在 高 
电压 下 ， 一 般 绝 缘 物 不 能 保证 抢救 者 的 安全 ; 电源 开关 远 ， 不易 切断 电源 ， 电 源 保护 装置 灵 
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敏 度 比 低压 高 。 为 此 ， 脱 离 电源 的 方法 不 同 。 

1) 立即 通知 有 关 部 门 停电 

2) 戴 上 绝缘 手套 、 穿 上 绝缘 半 ， 拉 开 高 压 断 路 需 ; 用 相应 电压 等 级 的 绝缘 工具 拉 开 高 
压 跌 落 开关 ， 切断 电 源 。 

3) 抛掷 裸 金属 软 导 线 ， 造 成 线路 短路 ， 迫 使 保护 装置 动作 ， 切 断 电 源 。 但 应 保证 抛掷 
导线 不 触及 人 体 。 

有 具体 的 注意 事项 如 下 : 

1) 救护 人 不 得 用 金属 和 其 他 潮湿 的 物品 当 作 救护 工具 。 

2) 未 采取 任何 绝缘 措施 ， 救 护 人 不 得 直接 触及 触电 者 的 皮肤 和 潮湿 的 衣服 。 

3) 在 使 触电 者 脱离 电源 的 过 程 中 ， 救 护 人 最 好 用 一 只 手 操 作 ， 以 防 触 电 。 

4) 夜晚 发 生 触电 事故 ， 应 考虑 切断 电源 后 的 临时 照明 ， 以 利于 救护 。 


2.3.2 现场 救护 


触电 者 脱离 电源 后 ， 应 立即 就 近 转 移 至 干燥 、 通 风 的 地 方 ， 并 迅速 进行 现场 急救 。 同 
时 ， 通 知 医务 人 员 到 现场 并 做 好 送 往 医 院 的 准备 工作 。 

现场 救护 大 体 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 如 果 触 电 者 受伤 不 太 严 重 ， 神 志清 醒 ， 只 是 有 些 心 做 、 四 肢 发 民 、 人 全身 无 力 ， 一 度 
氏 迷 ， 但 未 失去 知觉 ， 则 应 使 触电 者 静 卧 休息 ， 不 要 走动 。 严 密 观察 ， 同 时 请 医生 前 来 或 送 
医院 治疗 。 

2) 如 果 触 电 者 失去 知觉 ， 但 呼吸 与 心跳 正常 ， 应 使 其 舒适 平 围 ， 四 周 不 要 围 人 ,保持 
空气 流通 ， 可 解 开 衣服 ， 以 利 呼 吸 。 天 冷 时 要 注意 保暖。 同时 立即 请 医生 前 来 或 送 医院 治 
疗 。 

3) 如 果 触 电 者 呈现 假死 证 状 ， 即 呼吸 停止 ， 应 立即 进行 人 工 呼 吸 ; 如 心脏 停 搏 ， 应 立 
即 进行 胸 外 心脏 按压 ， 当 触电 者 呼吸 和 心脏 跳动 均 已 停止 ， 应 立即 进行 人 工 呼 吸 和 胸 外 心脏 
按压 。 现 场 抢救 工作 应 做 到 医生 到 来 前 不 等 待 ， 送 医院 中 途 不 中 断 ， 和 否则 触电 者 会 很 快 死 
Es 

现场 抢救 中 特别 是 触电 者 出 现 假 死 的 情况 ， 人 工 呼 吸 和 胸 外 心脏 按压 是 现场 救护 主要 方 
法 ,任何 药物 不 能 代替 。 另 外 ， 对 触电 者 用 药 或 注射 针剂 ， 必 须 由 有 经 验 的 医生 诊断 后 确 
定 ， 要 慎重 使 用 。 


2.3.3 人工 呼吸 法 和 胸 外 心脏 按压 法 


呼吸 和 心脏 跳动 是 人 存活 的 基本 表征 。 正 常 的 呼吸 是 由 呼吸 中 枢 神 经 支配 的 ， 由 肺 的 扩 
张 和 缩 小 ， 吸 入 氧气 ， 排 除 二 氧化 碳 ， 维 持 机 体 的 正常 生理 功能 。 呼 吸 一 旦 停止 ， 机 体 不 能 
建立 正常 的 气体 交换 ， 会 导致 人 的 死亡 。 人 工 呼吸 法 是 采用 人 工 机 械 的 强制 作用 维持 气体 交 
换 并 恢复 正常 呼吸 。 

心脏 是 血液 循环 的 发 动机 。 正 常 的 心脏 跳动 是 一 种 自主 行为 ， 同 时 受 交 感 神经 、 副 交感 
神经 及 体液 的 调节 。 由 于 心脏 的 收缩 和 千张 ， 把 氧气 和 养料 输送 给 机 体 ， 并 把 机 体 的 二 氧化 
碳 和 废料 带 回 。 心 脏 一 旦 停止 跳动 ， 血 液 循环 停止 ， 机 体会 因 缺 乏 氧 气 和 养料 而 丧失 正常 功 
能 ， 最 后 导致 死亡 。 体 外 心脏 按压 法 是 采用 人 工 机 械 的 强制 作用 维持 血液 循环 ， 并 逐步 过 渡 
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到 正常 的 心脏 跳动 。 

1. 口 对 口 〈 或 口 对 鼻 ) 人 工 呼吸 法 

如 果 触 电 人 伤害 较 严重 ， 失 去 知觉 ,停止 呼吸 ， 但 心脏 微 有 跳动 时 ， 应 采用 口 对 口 人 工 
呼吸 法 。 具 体 做 法 是 : 

1) 迅速 解 开 触电 人 的 衣服 、 裤 带 ， 松 开 其 上 身 的 紧身 衣 、 护 胸 蛙 和 围巾 等 ,使 其 胸部 
能 自由 扩张 ， 不 妨碍 呼吸 。 

2) 使 触电 人 仰卧 ， 不 垫 枕 头 ， 头 侧 向 一 边 ， 清 除 其 口腔 内 的 血块 、 假 牙 及 其 他 异物 
等 。 如 其 舌根 下 陷 ， 应 将 舌头 拉 出 ， 使 呼吸 畅通 。 如 触电 者 牙关 紧 团 ， 救 护 人 员 应 以 双手 托 
住 其 下 巴 骨 的 后 角 处 ， 大 拇指 放 在 下 巴 角 的 边缘 ， 用 手持 下 巴 骨 慢 慢 向 前 推移 ， 使 下 牙 移 到 
上 和 牙 之 前 ， 也 可 用 开口 钳 、 小 木片 、 金 属 片 等 ， 小 心 从 口角 伸 入 牙 缝 援 开 牙齿 ， 清 除 口 腔 异 
物 。 然 后 将 其 头 部 扳 正 ， 使 之 尽量 后 仰 ， 鼻 孔 朝天 ， 使 呼吸 畅通 。 

3) 救护 人 位 于 触电 人 基部 的 左边 或 右边 ， 用 一 只 手 捏 紧 自 孔 ， 不 便 漏 气 ; 另 一 只 手 将 
其 下 巴 拉 向 前 下 方 ， 使 其 嘴巴 张 开 ， 嘴 上 可 盖 一 层 纱布 ， 准 备 接受 吹 气 。 

4) 救护 人 员 深 呼吸 后 ， 紧 贴 触 电 人 的 嘴 
巴 ， 向 他 大 口 吹 气 ， 如 图 2-10 所 示 。 同 时 观 
察 触 电 人 胸部 隆起 程度 ， 一 般 应 以 胸部 略 有 
起 伏 为 宜 。 胸 部 起 伏 过 大 , 说 明 吹 气 太 多 ， 
容易 吹 破 肺泡 。 胸 部 无 起 伏 或 起 伏 太 小 ， 则 
吹 气 不 足 ， 应 适当 加 大 吹 气量 。 






































5) 救护 人 吹 气 至 需要 换 气 时 ， 应 立即 离 a) b) 
开 触 电 人 的 嘴巴 ， 并 放松 紧 捏 的 和 具 子 ， 让 其 图 2-10 口 对 口 人 工 呼吸 法 
自由 排 气 ， 如 图 2-10b 所 示 ， 这 时 应 注意 观察 a) 吹 气 b) 换 气 
触电 人 胸部 的 复原 情况 ,倾听 口 蜡 处 有 无 呼 气 声 ， 从 而 检查 呼吸 是 否 阻塞 。 








6) 按照 上 述 要 求 对 触电 人 反复 地 吹 气 、 换 气 ， 每 分 钟 约 12 次 。 对 幼儿 施行 此 法 时 ， 自 
子 不 必 捍 紧 ， 可 任 其 漏 气 ， 且 吹 气 不 能 过 猛 ， 以 免 将 肺泡 胀 破 。 

2， 人工 胸 外 挤 压 心脏 法 

人 工 胸 外 挤 压 心脏 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 解 开 触电 人 的 衣 裤 ， 清 除 口腔 内 异物 ， 使 其 胸部 能 自由 扩张 。 

2) 使 触电 人 仰卧 ， 姿 势 与 口 对 口 吹 气 法 相同 ， 但 背部 着 地 处 的 地 面 必 须 牢固 ， 如 硬 地 
或 木板 之 类 。 

3) 救护 人 员 位 于 触电 人 一 边 ， 最 好 是 
弯 腰 跪 在 触电 人 的 腰部 ， 将 一 只 手 的 掌 根 
放 在 心窝 稍 高 一 点 的 地 方 〈 掌 根 放 在 胸骨 的 ss 
下 1/3 部 位 ) ， 中 指 指 尖 对 准 锁骨 下 边缘 ， 人 一 >i 六 
另 一 只 手 压 在 那 只 手 的 背 上 呈 两 手 交 闭 状 
(对 儿童 可 用 一 只 手 ) 。 

4) 救护 人 员 找到 触电 人 的 正确 按压 点 ， 
自 上 而 下 ， 垂 直 均 衡 地 用 力 向 下 挤 压 ， 压 图 2-11 人 工 胸 外 挤 压 心脏 法 
出 心脏 里 面 的 血液 ， 如 图 2-11a 所 示 。 对 儿 引证 hy 下 从 
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童 用 力 要 适当 小 一 些 。 

5) 挤 压 后 ， 迅 速 放 松 (但 手掌 不 要 离开 胸部 )。 使 触电 人 胸部 自动 复原 ， 心 脏 扩张 ， 
血液 又 回 到 心脏 里 来 ， 如 图 2-11b 所 示 。 

按照 上 述 方法 反复 地 对 触电 人 的 心脏 进行 挤 压 和 放松 ， 每 分 钟 约 60 次 。 挤 压 时 定位 要 
准确 ， 用 力 要 适当 。 不 可 用 力 过 猛 ， 以 免 将 胃 肠 中 的 食物 也 撞 夺 出来， 堵塞 气管 ， 影 响 呼 
吸 , 或 折断 肋骨 ， 损 伤 内 脏 ， 也 不 可 用 力 过 小 ， 达 不 到 挤 压 血 流 的 作用 。 

在 施行 人 工 呼吸 和 心脏 按压 时 ， 救 护 人 员 应 密切 观察 触电 人 的 反应 ， 只 要 发 现 触 电 人 有 
苏醒 征兆 ， 如 眼皮 微 动 或 嘴 层 微 动 ， 就 应 中 止 操作 几 秒 钟 ， 以 让 触电 人 自行 呼吸 和 心跳 。 

施行 人 工 呼吸 和 心脏 按压 ， 对 救护 人 员 来 说 是 非常 劳累 的 ， 但 必须 坚持 不 懈 ， 直 到 触电 
人 苏醒 或 医务 人 员 前 来 救治 为 止 。 只 有 医生 才 有 权 宣 布 触电 人 真正 死亡 。 事 实说 明 ， 只 要 正 
确 地 坚持 施行 人 工 救治 ， 触 电 假死 的 人 被 抢救 复活 的 可 能 性 是 非常 大 的 。 











2.4 电气 装置 的 防火 和 防爆 


工业 企业 电气 设备 的 绝缘 ， 大 部 分 是 采用 易 燃 物质 组 成 的 ， 在 运行 中 导体 通过 电流 要 发 
热 ， 开 关切 断 电流 也 要 产生 火花 ,或 由 于 短路 事故 等 原因 产生 的 电弧 ， 而 将 周围 的 易 燃 物质 
引 燃 ， 从 而 会 发 生火 灾 或 爆炸 。 


2.4.1 电气 火灾 和 爆炸 的 原因 


发 生 电 气 火 灾 和 爆炸 要 具备 两 个 条 件 : 首先 要 有 可 燃 物 ， 其 次 要 有 3 引 燃 条 件 。 

1. 易 燃 易 爆 环境 

在 各 类 生产 和 生活 场所 中 ,广泛 存在 着 可 燃 易 爆 物质 ， 其 中 石油 、 煤 炭 、 化 工 和 军工 等 
工业 生产 部 门 尤为 突出 。 炸 药 等 一 些 物质 接触 到 火 源 即 可 引起 爆炸 ; 纺织 工业 和 食品 工业 生 
产 场所 的 可 燃气 体 、 粉 侍 或 纤维 一 类 物质 ， 接 触 火 源 就 会 燃烧 ， 与 空气 混合 ， 即 可 形成 爆炸 
性 混合 物 。 

2. 电气 设备 产生 火花 和 高 温 的 原因 

在 生产 场所 的 动力 、 控 制 、 保 护 、 测 量 等 系统 中 ， 各 种 电气 设备 和 线路 在 正常 工作 或 事 
故 中 常会 产生 电弧 火花 和 危险 的 高 温 。 

1) 有 些 电 气 设 备 在 正常 工作 情况 下 就 能 产生 火花 、 电 弧 和 高 温 。 开 关 电 器 开 合 、 运 行 
中 的 直流 电机 电 刷 与 集 电 环 间 等 总 有 或 大 或 小 的 火花 ; 电焊 机 就 是 靠 电弧 工作 的 ; 碘 钨 灯 管 
壁 温度 高 达 500 ~700% 。 

2) 电气 设备 和 线路 ， 由 于 绝缘 老化 或 绝缘 损伤 ， 导 致 相间 短路 或 对 地 短路 ， 从 而 产生 
火花 、 电 弧 或 高 温 。 

3) 雷电 过 电压 、 内 部 过 电压 和 静电 也 会 引起 火花 或 电弧 。 

3. 发 生 电 气 火灾 与 爆炸 的 条 件 

如 果 在 生产 场所 或 生活 场所 中 存在 可 燃 易 爆 物质 ， 当 空气 中 的 含量 超过 其 危险 浓度 时 ， 
或 在 电气 设备 和 线路 正常 或 事故 状态 下 产生 的 火花 、 电 弧 或 危险 高 温 的 作用 下 ， 就 会 造成 电 
气 火灾 和 爆炸 。 
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2.4.2 电气 火灾 和 防爆 的 措施 


根据 电气 火灾 和 爆炸 形成 的 原因 ， 防 火 和 防暴 措施 应 是 改善 环境 条 件 ， 设 法 从 场所 空气 
中 排除 易 燃 易 爆 物质 ， 还 应 避免 电器 装置 产生 火灾 和 爆炸 的 火 源 。 

1. 排除 易 燃 易 爆 物质 

1) 保持 良好 通风 ， 加 速 空气 流通 和 交换 ， 将 粉尘 浓度 限制 在 不 会 发 生火 灾 和 爆炸 的 范 
围 内 。 

2) 加 强 密封 ,减少 易 燃 易 爆 物质 的 来 源 。 

2. 排除 电气 火 源 

在 设计 、 安 装 电器 装置 时 ， 应 采取 以 下 措施 排除 电气 火 源 : 

1) 正常 运行 时 能 够 产生 火花 、 电 弧 和 危险 高 温 的 电器 装置 应 放 在 非 易 燃 易 爆 的 场所 。 

2) 在 火灾 和 爆炸 危险 的 场所 ， 应 少 用 或 不 用 便携 式 电气 设备 。 

3) 火灾 和 爆炸 危险 场所 的 电气 设备 ， 应 根据 危险 场所 的 等 级 合理 选择 电气 设备 的 种 
类 ， 以 适应 场所 的 条 件 和 要 求 。 

4) 在 爆炸 危险 场所 ， 绝 缘 线 应 敷设 在 钢管 内 ， 严 禁 明 甫 。 

5) 在 火灾 危险 场所 ， 应 采用 无 延 燃 性 外 层 的 电缆 和 无 延 燃 性 护 套 的 绝缘 导线 ， 用 钢管 
或 塑料 管 敷 设 。 

6) 正确 选用 保护 装置 ， 以 便 在 严重 过 负 葵 或 发 生 事故 的 情况 下 ， 准确、 及 时 地 将 设备 
切除 。 

7) 突然 停电 有 可 能 引起 电气 火灾 或 爆炸 的 场所 ， 应 有 两 路 及 以 上 的 电源 供电 。 

8) 爆炸 和 火灾 危险 场所 内 的 电气 设备 的 金属 外 壳 要 可 靠 接地 ， 以 便 发 生 碰 壳 接 地 短路 
时 迅速 切断 电源 。 

3. 土建 和 其 他 方面 的 措施 

在 土建 和 其 他 方面 应 采取 以 下 措施 以 防止 火灾 扩大 并 保护 人 身 安全 : 

1) 变 配 电 装 置 室 等 建筑 的 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 ， 且 变压器 与 多 油 断 路 需 室 应 为 一 级 。 

2) 变 配 电 装 置 、 室 等 建筑 的 门 及 有 爆炸 、 火 灾 危 险 的 门 ， 均 应 向 外 开启 。 

3) 室内 装 设 的 充 油 电气 设备 ， 单 台 总 油 量 60kg 以 下 时 ， 一般 安装 在 有 隔离 板 的 间隔 
内 ; 总 油 量 为 60 ~600kg 时 ， 应 安装 在 有 防爆 隔离 墙 的 间 隅 内; 总 油 量 超过 600kg 时 ， 应 安 
装 在 单独 的 防爆 间 内 。 

4) 油 量 为 2500kg 以 上 的 室外 油 淄 变 压 器 ， 彼 此间 无 防火 墙 时 ， 其 防火 净 距 不 应 小 于 
10m。 

5) 爆炸 和 火灾 危险 场所 的 地 面 用 耐火 材料 铺设 ， 对 爆炸 和 火灾 危险 场所 的 房间 应 采取 
隔 热 和 谈 阳 措施 。 

4. 扑灭 电气 火灾 的 常识 

电气 火灾 对 国家 和 人 民生 命 有 很 大 威胁 ， 因 此 ， 应 以 预防 为 主 ， 防 患 于 未 然 。 同时， 还 
要 做 好 扑灭 电气 火灾 的 充分 准备 。 

(1) 电气 火灾 的 特点 

电气 火灾 与 一 般 火 灾 相 比 ， 有 两 个 突出 特点 : 

1) 着 火 后 电器 装置 可 能 仍然 带电 ， 并 且 电 气 绝缘 损坏 或 带电 导线 断 落 等 接地 短路 事故 
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发 生 时 ,一定 范围 内 存在 危险 的 接触 电压 和 跨 步 电压 ， 灭 火 时 要 注意 安全 。 

2) 充 油 电气 设备 如 变压器 、 油 断路 带 等 ， 受 热 后 可 能 喷 油 ， 甚 至 爆炸 ， 造 成 火灾 蔓延 
并 危及 救火 人 员 的 安全 。 所 以 ， 扑 灭 电 气 火灾 ， 应 根据 电器 装置 的 具体 情况 ， 做 一 些 特殊 的 
规定 。 

(2) 灭火 前 的 电源 处 理 

发 生 电 气 火 灾 时 ， 为 防止 人 员 触 电 ， 应 尽 可 能 先 切断 电源 ， 而 后 再 扑救 。 切 断 电源 时 应 
注意 以 下 几 点 : 

1) 停电 时 ， 应 按 规定 进行 操作 ， 严 防 带 负荷 拉 刀 开关 。 火 场 的 开关 电器 ， 其 绝缘 可 能 
降低 或 破坏 ， 因 此 ， 操 作 时 应 戴 绝 缘 手 套 、 穿 绝缘 鞋 并 使 用 相应 等 级 的 绝缘 工具 。 

2) 切断 带电 线路 导线 时 ， 切 断 点 应 选择 在 电源 侧 的 支持 物 附近 ， 以 防 导 线 断 落后 触及 
人 体 或 短路 。 

3) 夜间 发 生 电 气 火灾 ， 切 断 电 源 ， 要 考虑 临时 照明 ， 以 利 扑救 。 

4) 需要 电力 部 门 切 断 电 源 时 ， 应 迅速 用 电话 联系 ， 说 明 情 况 。 切 断 电 源 后 的 电气 火 
灾 ， 多 数 情况 下 可 按 一 般 火 灾 扑 救 。 

(3) 不 切断 电源 灭火 的 保安 措施 

1) 扑救 人 员 及 使 用 的 导电 消防 器 材 与 带电 部 分 应 保持 足够 的 安全 距离 。 

2) 高 压 电 气 设 备 或 线路 发 生 接地 时 ， 在 室内 ， 扑 救 人 员 不 得 进入 距 故 障 点 4m 以 内 ; 
在 室外 ， 不 得 进入 距 故 障 点 8m 以 内 。 和 否则 ， 扑 救 人 员 应 穿 绝 缘 鞋 、 戴 绝缘 手套 。 

3) 扑救 架空 线路 的 火灾 时 ， 人 体 与 带电 导线 的 仰角 不 应 大 于 45° ， 并 应 站 在 线路 外 侧 ， 
以 防 导线 断 落后 触及 人 体 。 

4) 使 用 水 枪 带电 灭火 时 ， 扑 救 人 员 应 穿 绝 缘 鞋 、 戴 绝缘 手套 并 将 水 枪 的 金属 喷嘴 接地 。 

5) 应 使 用 不 导电 的 灭火 剂 和 化 学 干粉 灭火 剂 ， 如 二 氧化 碳 、 四 氧化 碳 、 二 氟 一 氯 一 省 
甲 〈 简 称 1211 ) 。 因 泡沫 灭火 剂 导电 ， 在 带电 灭火 时 禁止 使 用 。 

(4) 充 油 电气 设备 的 灭火 措施 

充 油 电气 设备 着 火 时 ， 应 立即 切断 电源 ， 然 后 灭火 。 备 有 事故 储 油 池 时 ， 应 设法 将 油 泄 
放 入 储 油 池 ， 池 内 的 油 火 可 用 干 沙 和 灭火 剂 扑 灭 。 地 面 上 的 油 火 不 得 用 水 喷射 ， 以 防 油 火 营 
延 扩 大 。 

5. 灭火 器 适用 的 火灾 及 使 用 方法 

(1) 泡沫 灭火 器 

泡沫 灭火 名 简 身 内 悬挂 装 有 硫酸 铝 水 涂 液 的 玻璃 瓶 或 聚 乙烯 塑料 制 的 瓶 胆 。 简 身 内 装 有 
碳酸 氧 钠 与 发 沫 剂 的 混合 涂 液 ， 使 用 时 将 简 身 颠倒 过 来 ， 碳 酸 氢 钠 与 硫酸 两 溶液 混合 后 发 生 
化 学 反应 ， 产 生 二 氧化 碳 气 体 泡 沫 由 喷嘴 喷 出 。 

泡沫 灭火 器 适用 于 扑救 一 般 B 类 火灾 ， 如 油 制 品 、 油 脂 等 火灾 ， 也 可 适用 于 A 类 火灾 ， 
但 不 能 扑救 B 类 火灾 中 的 水 溶性 可 燃 、 易 燃 液体 引起 的 火灾 ， 如 醇 、 酯 、 配 、 酮 等 物质 引 
起 的 火灾 ; 也 不 能 扑救 带电 设备 及 C 类 和 D 类 火灾 。 

泡沫 灭火 融 存 放 应 选择 干燥 、 阴 凉 、 通 风 并 取 用 方便 之 处 ， 不 可 靠近 高 温 或 可 能 受到 曝 
晒 的 地 方 ， 以 防止 碳酸 分 解 而 失效 ; 冬季 要 采取 防冻 措施 ， 以 防止 冻结 ， 并 应 经 常 擦 除 灰 
尘 、 下 通 喷嘴 ， 使 之 保持 通畅 ;泡沫 灭火 咒 只 能 立 着 放置 ， 简 内 游 液 一 般 每 年 更 换 一 次 。 泡 
沫 灭火 器 的 使 用 方法 如 图 2-12 所 示 。 布 手 握 着 压 把 ， 左 手 托 着 灭火 器 底部 ， 轻 取 下 灭火 器 ， 
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然后 用 右手 提 简 体 上 部 的 提 环 ， 奔赴 火场 。 这 时 应 注意 不 得 使 灭火 器 过 分 倾斜 ， 更 不 可 
横 拿 或 颠倒 ， 以 免 两 种 药剂 混合 he ed 
左手 执 简 底 边缘 ; 把 炙 火 器 颠倒 过 来 呈 牌 直 状 态 ， 用 劲 上 下 晃动 几 下， 然后 放 开 喷嘴 ;将 射 
流 对 准 燃 烧 物 ， 站 在 离 火 源 8m 的 地 方 喷射 。 在 扑救 可 燃 液体 火灾 时 ， 如 已 呈 流 消 状 燃烧 ， 
则 将 泡沫 由 远 而 近 喷 射 ， 使 泡沫 完全 覆盖 在 燃烧 液 面 上 ; 如 在 容器 内 燃烧 ， 应 将 泡沫 射 向 容 
器 的 内 壁 ， 使 泡沫 沿 着 内 壁 流 消 ， 逐 步 覆 盖 着 火 液 面 。 切 忌 直 接 对 准 液 面 喷射 ， 以 免 由 于 射 
流 的 冲击 ， 反 而 将 燃烧 的 液体 冲 散 或 冲 出 容器 ， 扩 大 燃烧 范围 。 在 扑救 固体 物质 火灾 时 ， 应 
将 射流 对 准 燃 烧 最 猛烈 处 。 灭 火 时 随 着 有 效 喷射 距离 的 缩短 ， 使 用 者 应 逐渐 向 燃烧 区 靠近 ， 
并 始终 将 泡沫 喷 在 燃烧 物 上 ， 直 到 扑灭 。 使 用 时 ， 灭 火器 应 始终 保持 倒置 状态 ， 否 则 会 中 断 
喷射 。 灭 火 后 ， 将 灭火 器 卧 放 在 地 上 ， 喷 嘴 参 下 。 








9) 

















图 2-12 泡沫 灭火 器 的 使 用 方法 

(2) 二 氧化 碳 灭 火器 适用 的 火灾 和 使 用 方法 

二 氧化 碳 呈 液态 治 入 钢瓶 内 ， 在 20% 时 钢瓶 内 的 压力 为 6MPa， 使 用 时 液态 二 氧化 碳 从 
灭火 需 喷 出 后 迅速 蒸发 ， 变 成 固态 雪花 状 的 二 氧化 碳 ， 又 称 干冰 ， 其 温度 为 -78% 。 固 体 二 
氧化 碳 在 燃烧 物体 上 迅速 挥发 而 变 成 气体 。 当 二 氧化 碳 气体 在 空气 中 含量 达到 30% ~ 35% 
时 ， 物 质 燃烧 就 会 停止 。 

二 氧化 碳 灭 火器 主要 适用 于 各 种 易 燃 、 可 燃 液 体 和 可 燃气 体 火灾 ， 还 可 用 于 扑救 仪器 仪 
表 、 图 书 档案 、 工 艺 品 和 低压 电器 设备 等 的 初 起 火灾 。 

二 氧化 碳 灭 火器 的 使 用 方法 如 图 2-13 所 示 。 灭 火 时 只 要 将 灭火 器 提 到 或 打 到 火场 ， 在 
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距 燃 烧 物 Sm 左右 ， 放 下 灭火 咒 拔 出 保险 销 ， 一 手 握 住 喇叭 简 根 部 的 手柄 ， 另 一 只 手紧 握 启 
动 阀 的 压 把 。 对 没有 喷射 软 管 的 二 氧化 碳 灭火 器 ， 应 把 喇叭 简 往 上 扳 70? ~ 90"。 使 用 时 ， 
不 能 直接 用 手 抓 住 喇叭 简 外 壁 或 金属 连 线 管 ， 也 不 要 把 喷 简 对 着 人 ， 以 防冻 伤 。 喷 射 方向 应 
顺风 。 灭 火 时 ， 当 可 燃 液体 呈 流 消 状 燃烧 时 ， 使 用 者 将 二 氧化 碳 灭 火 剂 的 喷 流 由 近 而 远 向 火 
焰 喷 射 。 如 果 可 燃 液 体 在 容器 内 燃烧 时 ， 使 用 者 应 将 喇叭 简 提 起 。 从 容器 的 一 侧 上 部 向 燃烧 
的 容器 中 喷射 。 但 不 能 将 二 氧化 碳 射流 直接 冲击 可 燃 液 面 ， 以 防止 将 可 燃 液体 冲 出 容器 而 扩 
大 火势 ， 造 成 灭火 困难 。 

















图 2-13 二氧化碳 灭 火器 的 使 用 方法 

(3) 干粉 灭火 器 适用 的 火灾 和 使 用 方法 

干粉 天 火器 是 利用 二 氧化 碳 或 气 气 作 动 力 ， 将 干粉 从 喷嘴 内 喷 出 ， 形 成 一 股 雾 状 粉 流 ， 
射 向 燃烧 物质 灭火 。 

碳酸 氧 钠 干 粉 是 普通 干粉 又 称 BC 干粉 ， 适 用 于 易 燃 、 可 人 燃 液体 、 气 体 及 带电 设备 的 初 
起 火灾 ， 对 固体 火灾 则 不 适用 。 磷 酸 匀 盐 干粉 是 多 用 干粉 又 称 ABC 干粉 ， 除 可 用 于 上 述 几 
类 火灾 外 ， 还 可 扑救 固体 类 物质 的 初 起 火灾 ， 但 都 不 能 扑救 金属 燃烧 火灾 。 

干粉 灭火 需 应 保持 干燥 、 密 封 ， 以 防止 干粉 结 块 ， 同 时 应 防止 日 光 上 曝晒 ， 防 止 二 氧化 碳 
受热 膨胀 而 发 生 漏 气 。 

干粉 灭火 器 的 使 用 方法 如 图 2-14 所 示 。 灭 火 时 ， 可 手提 或 肩 打 灭 火器 快速 奔赴 火场 ， 
中 燃烧 处 Sm 左右 ， 放 下 灭火 器 。 如 在 室外 ， 应 选择 在 上 风 方 向 喷射 。 操 作者 应 先 将 开启 健 
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上 的 保险 销 拔 下 ， 然 后 握 住 喷射 软 管 前 问 噶 嘴 部 ， 男 一 只 手 将 开启 压 把 压 下 进行 灭火 。 干粉 
灭火 器 扑救 可 燃 、 易 燃 液体 火灾 时 ， 应 对 准 火焰 腰部 扫射 ， 如 果 被 扑救 的 液体 火灾 呈 流 消 燃 
烧 时 ， 应 对 准 火 焰 根 部 由 近 而 远 ， 并 左右 扫射 ， 直 至 把 火焰 全 部 扑灭 。 

如 果 可 燃 液体 在 容器 内 燃烧 ， 使 用 者 应 对 准 火 焰 根 部 左右 晃动 扫射 ， 使 喷射 出 的 干粉 流 
上 柳 盖 整 个 容器 开口 表面 ; 当 火 焰 被 赶 出 容器 时 ， 使 用 者 仍 应 继续 喷射 ， 直 至 将 火焰 全 部 扑 
灭 。 在 扑救 容器 内 可 燃 液 体 火灾 时 ， 应 注意 不 能 将 喷嘴 直接 对 准 液 面 喷射 ， 防 止 喷 流 的 冲击 
力 使 可 燃 液体 溅 出 而 扩大 火势 ， 造 成 灭火 困难 。 当 可 燃 液体 在 金属 容器 中 燃烧 时 间 过 长 ， 容 
器 的 壁 温 已 高 于 扑救 可 燃 液体 的 自燃 点 时 ， 此 时 极 易 造 成 灭火 后 再 复 燃 的 现象 ， 若 与 泡沫 类 
灭火 絮 联 用 ， 则 灭火 效果 更 佳 。 











图 2-14 干粉 灭火 器 的 使 用 方法 











2.5 防 雷 常识 

雷击 是 一 种 自然 现象 ， 它 往往 威胁 着 人 们 的 生产 和 生活 安全 。 人 们 通过 长 期 对 雷电 的 探 
索 研究 ， 找 出 了 它 的 活动 规律 ， 也 研究 出 了 一 系列 防震 措施 。 
2.5.1 雷电 的 形成 与 活动 规律 


闪电 和 雷鸣 是 大 气 层 中 强烈 的 放电 现象 。 在 云 块 的 形成 过 程 中 ， 由 于 摩擦 和 其 他 原因 ， 
有 些 云 块 可 能 积累 正 电荷 ， 另 一 些 云 块 又 可 能 积累 负电 和 荷 ， 随 着 云 块 间 正 、 负 电荷 的 分 别 积 
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累 ， 云 块 间 的 电场 越 来 越 强 ， 电 压 也 越 来 越 高 。 当 这 个 电压 高 达 一 定 值 或 带 异 种 电荷 的 云 块 
接近 到 一 定 距 离 时 ,会 将 其 间 的 空气 击 穿 ,发生 强 烈 放 电 。 云 块 间 的 空气 被 击 穿 电离 发 出 焰 
眼 闪 光 ， 形 成 内 电 。 空 气 被 击 穿 时 受 高 热 而 急剧 膨胀 ， 发 出 爆炸 的 寿 鸣 ， 形 成 雷 声 。 人 们 在 
长 期 的 生产 实践 和 科学 实验 中 ， 逐 步 认 识 和 总 结 出 了 雷电 活动 的 规律 。 在 我 国 ， 雷 电 发 生 的 
总 趋势 是 : 南方 比 北方 多 ， 山 区 比 平原 多 ， 陆 地 比 海洋 多 ， 热 而 潮湿 的 地 方 比 冷 而 干燥 的 地 
方 多 ， 夏 季 比 其 他 季节 多 。 在 同一 地 区 ， 凡 是 电场 分 布 不 均匀 、 导 电 性 能 较 容 易 感 应 出 电荷 
以 及 云层 容易 接近 的 区 域 ， 更 容易 产生 雷电 而 导致 雷击 。 

具体 地 说 ， 下 列 物体 或 地 点 容易 受到 雷击 ; 

1) 空旷 地 区 的 孤立 物体 、 高 于 20m 的 建筑 物 或 构筑 物 ， 如 宝塔 、 水 塔 、 烟 向 、 天 线 、 
旗杆 、 尖 形 屋顶 、 输 电线 路 杆 塔 等 。 

2) 冒 出 热气 (含有 大 量 导电 质点 、 游 离 态 分 子 ) 的 烟 向 、 排 出 导电 尘埃 的 厂房 、 排 废 
气 的 管道 和 地 下 水 出 口 。 

3) 金属 结构 的 屋面 ， 砖 木 结构 的 建筑 物 或 构筑 物 。 

4) 特别 潮湿 的 建筑 物 、 露 天 放置 的 金属 物 。 

5) 金属 的 矿床 、 河 岸 、 山 坡 系 与 稻田 接壤 的 地 区 ， 土 壤 电 阻 率 小 的 地 区 ， 土壤 电阻 率 
变化 大 的 地 区 。 

6) 山谷 风口 处 ,在 山顶 行走 的 人 畜 。 

上 述 这 些 容易 受 雷 击 的 地 方 ， 在 雷雨 时 应 特别 注意 。 


2.5.2 雷电 的 种 类 与 危害 


1. 雷电 的 种 类 

1) 直击 雷 : 雷 云 离 大 地 较 近 ， 附 近 又 没有 带 异 种 电 谷 的 其 他 雷 云 与 之 中 和 ， 这 时 带 有 
大 量 电荷 的 雷 云 与 地 面 凸 出 部 分 将 产生 静电 感应 ， 在 地 面 凸 出 部 分 感应 出 大 量 异 性 电荷 而 形 
成 强 电场 ， 当 其 间 的 电压 达到 一 定 值 时 ， 将 发 生 雷 云 与 地 面 凸 出 部 分 之 间 的 放电 ， 这 就 是 直 
击 雷 。 

2) 感应 雷 : 感应 雷 分 为 静电 感应 雷 和 电磁 感应 雷 两 种 。 静 电感 应 雷 是 由 于 雷 云 接近 地 
面 ， 先 在 地 面 凸 出 物 顶 部 感应 出 大 量 异 性 电荷 ， 当 雷 云 与 其 他 雷 云 或 物体 放电 后 ， 地 面 凸 出 
物 顶 部 的 感应 电荷 失去 束缚 ， 以 雷电 波 的 形式 从 凸 出 部 分 治 地 面 极 快 地 向 外 传播 ， 在 一 定时 
间 和 部 位 发 生 强烈 放电 ， 形 成 静电 感应 雷 。 电 磁感应 雷 是 在 发 生 雷 电 时 ， 巨 大 的 雷电 流 在 周 
围 空 间 产 生 迅 速 变化 的 强大 磁场 ， 这 种 变化 的 强 磁 场 在 附近 的 金属 导体 上 感应 出 很 高 的 冲击 
电压 ， 使 其 在 金属 回路 的 断口 处 发 生 放 电 而 引起 强烈 的 火光 和 爆炸 。 

3) 球形 雷 是 一 种 很 轻 的 火球 ， 能 发 出 极 亮 的 白光 或 红 光 ， 通 常 以 2m/s 左右 的 速度 从 
门 、 窗 、 烟 向 等 通道 侵入 室内 ， 当 它 触及 人 畜 或 其 他 物体 时 发 生 爆 炸 或 燃烧 而 造成 伤害 。 

雷电 侵入 波 是 雷击 时 在 架空 线 或 空中 金属 管道 上 产生 的 高 压 冲 击 波 ， 它 会 沿 着 线路 或 管 
道 侵 入 室内 ， 和 危及 人 、 牲 畜 和 设备 安全 。 

2. 雷电 的 危害 

地 面 附近 的 雷 云 的 电场 强度 高 达 5 ~300kV/m， 电 位 高 达 数 十 到 数 十 万 千 伏 ， 放 电 电 流 
为 数 十 到 数 百 千 安 ， 而 放电 时 间 只 有 0. 00015 ~ 0. 001s。 可 见 雷 电 的 电场 特别 强 ， 电 压 特 别 
高 ， 电 流 特别 大 ， 在 极 短 的 时 间 释 放出 巨大 能 量 ， 其 破坏 作用 无 疑 是 相当 严重 的 。 雷 电 的 危 
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害 大 致 有 以 下 四 个 方面 : 

(1) 电磁 性 质 的 破坏 

发 生 雷 击 时 ， 可 产生 高 达 数 百 万 伏 的 高 压 冲击 波 ， 还 可 在 导线 或 金属 物体 上 感应 出 几 万 
万 至 几 十 万 伏 的 特 高 电压 。 这 种 特 高 电压 足以 破坏 电气 设备 和 导线 的 绝缘 层 ， 或 在 金属 物体 
的 间 际 及 连接 松动 处 形成 火花 放电 ， 引 起 爆炸 ,或 者 形成 雷电 侵入 波 侵入 室内 危及 人 、 牲 畜 
或 设备 安全 。 

(2) 热 性 质 的 破坏 

强大 的 雷电 流 在 极 短 的 作用 时 间 内 ， 转 换 成 强大 的 热能 ， 足 以 使 金属 熔化 、 飞 溅 ,树木 
烧 焦 。 如 果 击 中 易 燃 品 或 房屋 ， 还 将 引起 火灾 。 

(3) 机 械 性 质 的 破坏 

当 雷 电击 中 树木 、 电 杆 等 物体 时 ， 被 击 物 缝隙 中 的 气体 ， 受 高 热 急剧 膨胀 ， 其 中 的 水 分 
过 因 芝 下 表意 辕 莽 全 ， 产 革 类 是 气 庄 。 渤 虑 二 电信 的 惟 坏 季 丰 。 

此 外 ， 由 于 电流 变化 极 大 ， 同 性 电荷 之 间 强 大 的 静电 斥 力 、 同 方向 电流 之 间 的 电磁 吸力 
也 有 很 强 的 破坏 作用 ， 雷击 时 产生 的 冲击 气 浪 也 将 对 附近 的 物体 造成 破坏 。 

(4) 跨 步 电压 破坏 

雷电 电流 通过 接地 装置 或 地 面 雷 击 点 向 周围 土壤 中 扩散 时 ， 在 土壤 电阻 的 作用 下 ， 向 周 
围 形成 电压 降 ， 此 时 若 有 人 、 牲 畜 在 该 区 域 站 立 或 行走 ， 将 受到 雷电 跨 步 电压 的 伤害 

3. 防 雷 常识 

1) 为 了 避免 避雷 针 上 雷电 的 高 电压 通过 接地 体 传 到 输电 线路 而 引入 室内 ， 避 雷 针 接地 
体 与 输电 线路 接地 体 在 地 下 至 少 应 相距 10m。 

2) 为 防止 感应 雷 和 雷电 侵入 波 沿 架 空 线 进 入 室内 ， 应 将 进 户 线 最 后 一 根 支 承 物 上 的 绝 
缘 子 铁 脚 可 靠 接地 ， 在 进 户 线 最 后 一 根 电 杆 上 的 中 性 线 应 加 重复 接地 。 

3) 雷雨 时 在 野外 不 要 穿 湿 衣服 ， 两 企 不 要 举 得 过 高 ， 特 别 是 有 金属 柄 的 雨伞。 若 有 几 
个 人 同 路 时 ， 要 相距 几米 远 分 散 避 雷 ， 不 得 手 拉手 聚 在 一 起 。 

4) 舱 避 雷雨 应 选择 有 屏蔽 作用 的 建筑 或 物体 ， 如 金属 箱 体 、 汽 车 、 电 车 、 混 凝 土 房屋 
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不 能 站 在 孤立 的 大 树 、 电 杆 、 烟 加 和 高 墙 下 ， 不 要 乘坐 沿 壬 车 或 骑 自 行车 ， 因 这 些 物体 
容易 受 直击 雷 猥 击 。 

5) 雷雨 时 不 要 停留 在 易 受 雷击 的 地 方 ， 如 山顶 、 湖 泊 、 河 边 、 沼 泽 地 、 游 泳池 等 ; 在 
野外 遇 到 雷 十 时 ， 应 蹲 在 低洼 处 或 躲 在 避雷 针 保护 范围 内 。 

6) 雷雨 时 ， 在 室内 应 关 好 门窗 ， 以 防 球形 雷 球 入 ; 不 要 站 在 窗 前 或 阳台 上 ， 也 不 要 停 
留 在 有 烟 秽 的 灶 前 。 应 离开 电力 线 、 电 话 线 、 水 管 、 煤 气管 、 暖 气管 、 天 线 人 馈线 1. Sm 以 
外 ; 不 要 洗澡 、 洗 头 ， 应 离开 厨房 、 浴 室 等 潮湿 的 场所 。 

7) 雷 十 时， 不 要 使 用 家 用 电 需 ， 应 将 电 需 的 电源 搬 头 拔 下 ， 以 免 雷电 沿 电线 侵入 电 需 
内 部 损伤 绝缘 ， 击 毁 电器 ， 甚 至 使 人 触电 。 

8) 对 未 装 设 避 雷 装置 的 天 线 ， 应 抛 出 户外 或 干脆 与 地 线 短 接 。 

9) 如 果 有 人 遭 到 雷击 ， 切 不 可 惊 令 失 措 ， 应 迅速 而 冷静 地 处 理 : 受 雷 击 者 即使 不 省 人 
事 ， 心 跳 、 呼 吸 都 已 停止 ， 也 不 一 定 是 死亡 ， 应 不 失 时 机 地 进行 人 工 呼 吸 和 胸 外 心脏 压 挤 ， 
并 尽快 送 往 医院 救治 。 
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在 工农 业 生产 中 ， 电 工 仪表 广泛 应 用 在 生产 生活 等 各 个 方面 。 电 工 仪表 的 正确 使 用 ， 是 
保证 电力 拖 动 系统 和 照明 系统 正常 运行 的 前 提 。 本 章 讲解 了 电工 仪表 正确 使 用 的 基本 技能 ， 
这 对 提高 劳动 生产 率 和 安全 生产 具有 重大 作用 。 接 头 的 制作 是 电气 安装 和 布置 中 一 道 非常 重 
要 的 工序 ， 必 须 按 标准 和 规程 操作 ， 对 于 减少 设备 的 故障 率 有 很 好 的 作用 。 同 时 ， 这 种 基本 
操作 技能 也 是 电工 操作 人 员 必 备 的 基本 技能 。 





3.1 常用 电工 仪表 的 使 用 





电工 仪表 是 用 来 测量 电流 、 电 压 、 电 功率 以 及 电阻 、 电 容 和 电感 等 电学 量 的 仪表 。 它 具 
有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 稳 定 可 靠 、 反 应 迅速 的 特点 ， 可 使 我 们 随时 掌握 生产 中 各 种 电气 设 
备 的 工作 情况 ， 从 而 保证 它们 的 正常 运行 。 如 电流 表 、 电 压 表 可 以 用 来 监视 电气 设备 的 运行 
情况 ， 绝 缘 电 阻 表 可 以 检查 已 安装 的 电气 线路 的 绝缘 情况 。 在 电气 线路 、 用 电 设备 的 安装 、 
使 用 与 维修 过 程 中 ， 电 工 仪表 对 整个 电气 系统 的 检测 和 监视 起 着 极为 重要 的 作用 。 所 以 了 解 
仪表 的 安装 和 接线 以 及 正确 使 用 是 电工 应 掌握 的 基本 知识 。 


3.1.1 电工 仪表 的 分 类 


电工 仪表 可 按 其 原理 、 用 途 等 特征 进行 分 类 。 

1. 按 作用 原理 分 类 

常用 的 电工 仪表 主要 有 电磁 式 、 磁 电 式 、 电 动 式 和 感应 式 四 种 ， 其 他 还 有 振动 式 、 热 电 
式 、 热 线 式 、 静 电 式 、 整 流 式 和 电解 式 等 。 

2. 按 准 确 度 分 类 
根据 其 准确 度 可 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 等 7 级 。 级 数 越 小 ， 表 明 准 
确 度 越 高 。 

0.2 级 仪表 的 允许 基本 误差 为 上 0.2% ; 0.5 级 仪表 为 上 0.5% ， 依 此 类 推 。0.1 级 和 0.2 
级 仪表 用 作 计 量 标准 表 ; 0.5 级 和 1.0 级 表 用 于 实验 ， 其 中 0.5 级 表 还 可 用 来 校正 准确 度 低 
的 仪表 ; 1.0 和 1.5 级 表 可 带 到 现场 使 用 ; 1.5 级 、2.5 级 、5.0 级 的 仪表 用 于 一 般 工程 测 
量 ， 可 以 装 在 配 电 盘 和 操作 台 上 用 来 监视 电气 设备 的 运行 情况 。 


3.1.2 电流 表 与 电压 表 


电流 与 电压 是 两 个 基本 的 电量 。 实 际 中 ， 不 仅 需要 直接 测量 电流 与 电压 ， 而 且 其 他 电量 
和 非 电 量 也 可 以 通过 变换 需 转 换 成 电流 和 电压 ， 然 后 进行 测量 。 因 此 ， 电 流 与 电压 的 测量 是 
电工 测量 中 的 基础 。 而 在 电流 与 电压 的 测量 中 ， 主 要 使 用 电流 表 和 电压 表 。 

常用 的 电流 表 和 电压 表 按 其 工作 原理 的 不 同 可 分 为 : 磁 电 式 仪表 (根据 通电 导体 在 磁 
场 中 产生 电磁 力 的 原理 制 成 ) 、 电 磁 式 仪表 (根据 铁 磁 物质 在 磁场 中 被 磁化 后 产生 电磁 吸力 
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或 推 斥 力 的 原理 制 成 ) 和 电动 式 仪表 (根据 两 个 通电 线圈 之 间 产 生 电 动力 的 原理 制 成 ) 三 
类 。 

磁 电 式 仪表 广泛 用 于 直流 电流 和 直流 电压 的 测量 。 与 整流 元 件 配合 ， 可 用 于 交流 电流 与 
交流 电压 的 测量 ;与 变换 电路 配合 ， 可 用 于 功率 、 频 率 、 相 位 等 其 他 电量 的 测量 。 

电磁 式 仪表 是 一 种 用 于 测量 直流 和 交流 的 直 读 式 电工 仪表 。 其 测量 机 构 主 要 是 由 固定 线 
圈 和 可 动 铁心 组 成 。 由 于 它 具 有 结构 简单 坚固 、 过 载 能 力 强 、 稳 定 、 造 价 低廉 等 特点 ， 所 以 
广泛 地 应 用 在 安装 式 和 可 携 式 仪表 中 。 

电动 式 仪表 用 于 交流 精密 测量 及 作为 交流 标准 表 。 与 电磁 式 仪表 相 比 ， 其 最 大 区 别 是 以 
可 动 线圈 代替 可 动 铁心 ， 以 消除 磁 滞 和 涡流 的 影响 ， 使 它 的 准确 度 得 到 提高 。 另 外 ， 电 动 式 
有 固定 和 可 动 两 套 线圈 ， 可 以 用 来 测量 像 功率 这 类 与 两 个 电量 有 关 的 物理 量 。 

1. 电流 表 

电流 表 按 被 测量 的 波形 可 分 为 直流 电流 表 和 交流 电流 表 ， 按 其 测量 的 范围 又 可 分 为 千 安 
表 、 安 培 表 、 毫 安 表 和 微 安 表 ， 其 外 形 如 图 3-1 所 示 。 测 量 线路 电流 时 ， 电 流 表 必 须 串 和 人 被 
测 电路 。 为 了 尽 可 能 减 小 电流 表 串 入 后 对 被 测 电路 的 影响 ， 要 求 电 流 表 的 内 阻 应 尽量 小 。 

(1) 直流 电流 表 的 接线 与 使 用 - 一 - 

直流 电流 表 通 常 是 磁 电 式 仪表 。 

1) 直流 电流 表 的 接线 。 用 直流 电流 表 测 量 直流 电流 的 
电路 如 图 3-2 所 示 。 接 线 时 ， 要 注意 电流 的 极 性 ， 并 根据 电 












































流 表 上 标 出 的 “+ ” “- ”接线 端子 正确 连接 ， 使 电流 从 
“+” 端 流 进 ,“- ” 端 流 出 。 由 于 磁 电 式 电流 表 的 表 头 内 


阻 一 般 都 很 小 ， 一 旦 误 接 成 并 联 ， 将 会 使 仪表 烧 坏 。 对 于 
多 量程 表 ， 使 用 时 应 注意 将 线圈 串联 或 并 联 起 来 。 

2) 分 流 器 的 使 用 。 由 于 直流 电流 表 是 磁 电 式 的 ， 仪表 ”图 3-1 直流 电流 表 的 外 形 
线圈 导线 和 游丝 的 截面 积 很 小 ， 所 以 只 能 测量 较 小 的 电流 。 如 果 测 量 几 十 、 几 百 、 几 千 安 培 
的 直流 电流 ， 就 要 在 电流 表 上 并 联 一 只 低 阻 值 电 阻 (这 只 电阻 就 称 为 分 流 器 ) ， 使 大 部 分 电 
流 从 分 流 器 中 通过 。 这 样 就 扩大 了 电流 表 的 测量 范围 。 分 流 器 上 一 般 注 明 额 定 电压 和 额定 电 
流 。 额 定 电压 统一 规定 为 30V、45V、75V、100V、150V、300V。 当 电流 表 测量 机 构 的 电压 
量程 与 分 流 融 的 额定 电压 值 相等 时 即 可 配 用 。 此 时 电流 表 的 量程 等 于 分 流 器 上 的 额定 电流 
值 。 量 程 较 大 的 直流 电流 表 一 般 都 附 有 外 附 分 流 器 ， 并 在 表盘 上 注 有 “外 附 分 流 器 ”字样 。 
接线 时 要 检查 分 流 器 与 电流 表 表 盘 所 示 量 程 是 否 相 等 。 如 果 不 相 等 ， 就 不 能 使 用 。 附 有 分 流 
器 的 直流 电流 表 接 线 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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3) 注意 事项 。 为 了 减 小 接触 电阻 对 分 流 的 影响 ， 外 附 分 流 器 具有 两 对 接线 端 钮 。 粗 的 
一 对 为 电流 端 钮 ， 串 联 于 被 测 的 大 电流 电路 中 ; 细 的 一 对 为 电压 端 钮 ， 通 过 外 附 定 值 导线 与 
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测量 机 构 并 联 。 接 线 时 ， 两 对 端 钮 不 得 接 错 。 外 附 定 值 导 线 与 电流 表 、 分 流 器 配套 使 用 。 知 
其 长 度 不 够 ,可 用 阻 值 为 0.035Q +0.0010 的 不 同 长 度 和 不 同 堆 面积 的 导线 代替 。 妇 外 ,使 
用 电流 表 时 还 要 注意 电路 在 换 路 瞬间 可 能 出 现 的 冲击 电流 对 仪表 的 损害 。 如 起 动 电动 机 时 ， 
起 动 电流 往往 比 工作 电流 大 得 多 ， 这 时 可 将 串联 在 电路 中 的 电流 表 的 并 联 开关 短路 ， 待 电动 
机 起 动 完毕 后 再 断 开 这 个 并 联 和 开关 。 

(2) 交流 电流 表 

在 电力 系统 和 供电 系统 中 ,测量 交流 电流 的 电流 表 绝 大 多 数 是 电磁 式 仪 表 。 

1) 交流 电流 表 的 接线 。 交 流 电流 表 的 测量 机 构 与 直流 电流 表 不 同 ， 电 流 表 不 分 极 性 ， 
其 本 身 量 程 比 直 流 电流 表 大 ， 被 测 负载 电流 通过 表 的 固定 线圈 。 由 于 通电 部 分 是 固定 的 ， 所 
以 线圈 可 根据 被 测 电流 大 小 来 绕 制 ， 不 必 加 分 流 器 。 仪 表 本 身 所 能 直接 测量 的 电流 可 达 
200A ， 量 程 越 大 ， 线 圈 焉 数 越 小 ， 线 圈 导 线 就 越 粗 。 对 于 多 量程 的 电流 表 一 般 采 用 分 段 方 
法 ， 在 仪表 外 部 将 两 段 或 多 段 线圈 弟 联 或 并 联 。 所 以 在 电流 表 本 喘 量 程 内 ， 电 流 表 可 以 直接 
与 负载 串联 ， 其 接线 方法 如 岁 34 所 示 。 

2) 电流 互感 咒 的 作用 。 在 低压 线路 中 ， 当 负载 电流 大 于 电流 表 量 程 时 ， 无 论 是 磁 电 式 、 
电磁 式 或 电动 式 电 流 表 ， 均 可 加 接 电流 互感 右 来 扩大 量程 ， 其 接线 方法 如 图 3-5 所 示 。 将 电 
流 互 感 器 一 次 绕组 与 电路 中 的 负载 串联 ， 二 次 绕组 接 电流 表 。 通 常 ， 电 气 工程 上 电流 互感 天 
的 交流 电流 表 的 量程 为 SA， 且 表盘 上 的 读数 在 出 广 前 已 按 电流 互感 右 电 流 比 标 出 ， 可 直接 
读 出 被 测 电流 值 。 


(A) 
© | 
电流 电源 » 0 og | 电流 念 感 器 要 
交流 电源 QQCR 
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图 3-4 ”交流 电流 表 接 线 图 图 3-$ 交流 电流 表 经 互感 器 接线 图 


在 高 压 电 路 中 ， 电 流 表 的 接线 方法 与 图 3-5 相同 ， 但 电流 互 m Im 
感 器 必须 是 高 压 的 。 测 量 三 相交 流 电流 时 ， 电 流 表 接 线 方法 如 
图 3.6 所 示 。 

3) 注意 事项 。 使 用 电流 表 时 ， 要 注意 电路 在 换 路 瞬间 可 能 
出 现 的 冲击 电流 对 仪表 的 损害 ， 交 流 电流 表 读 数 是 被 测 交流 量 
的 有 效 值 。 

2. 电压 表 AI @) 

按 被 测 电压 波形 ， 电 压 表 可 分 为 直流 电压 表 和 交流 电压 表 ， 寻 二 
其 外 形 如 图 37 所 示 。 根 据 测量 范围 不 同 ， 电 压 表 又 可 分 为 千 伏 | | | 
表 、 伏 特 表 、 毫 伏 表 和 微 伏 表 。 用 电压 表 测 量 电压 ， 必 须 将 电 
压 表 与 被 测 电路 并 联 。 为 了 在 并 入 仪表 时 不 影响 被 测 电路 工作 
状态 ， 电 压 表 内 阻 一 般 都 很 大 ， 量 程 越 大 ， 内 阻 也 越 大 。 SD ne 

(1) 直流 电压 表 流 时 电流 表 的 接线 图 
直流 电压 表 一 般 由 磁 电 式 直流 电流 表 串 联 一 高 阻 值 电阻 组 成 。 
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1) 直流 电压 表 的 接线 。 测 量 直 流 电 路 的 电源 、 负 载 或 某 段 电路 两 端 电压 时 ， 电 压 表 必 
须 与 被 测 段 并 联 ， 并 注意 电压 表 的 极 性 。 电 压 表 上 标 有 “ + ”接线 柱 接 被 测 段 的 高 电位 ， 
标 有 “ ”的 接线 柱 接 被 测 端 的 低 电位 ， 如 图 3-8 所 示 。 正 负极 不 得 接 反 ， 和 否则 指针 就 会 反 
转 ， 可 能 把 指针 打 弯 。 

















电源 
图 3-7 电压 表 外 形 图 图 3-8 ”直流 电压 表 接 线 图 




















2) 附加 电阻 的 使 用 。 若 需 扩 大 量程 ， 无 论 是 磁 电 式 、 电 磁 式 或 电动 式 仪表 ， 均 可 在 电 
压 表 外 串联 附加 电阻 分 压 ， 所 串 附 加 电阻 越 大 ， 电 压 表 的 量程 越 大 。 附 加 电阻 一 般 是 内 附 
式 ， 但 测量 更 高 电压 时 ， 需 串联 外 附 式 附加 电阻 。 外 附 式 附加 电阻 是 与 电压 表 配 套 供 应 的 ， 
一 般 在 表盘 上 注 有 “外 附 电 阻 器 ”字样 。 外 附 电阻 右 是 电压 表 的 附件 ， 没 有 它 表 中 通过 的 
电流 就 会 很 大 ， 可 能 烧 坏 仪表 线圈 。 

3) 注意 事项 。 使 用 直流 电压 表 时 ， 应 注意 电路 在 换 路 瞬间 可 能 出 现 的 冲击 电压 对 仪表 
的 损害 ; 在 测量 电感 两 端的 电压 时 ,在 电路 接 通 和 断 开 时 ， 应 先 将 电压 表 拆 开 ， 以 免 电 感 两 
端 出 现 高 电压 损坏 电压 表 。 

(2) 交流 电压 表 

与 直流 电压 表 一 样 ， 交 流 电压 表 也 是 交流 电流 表 串 联 一 个 高 阻 值 电阻 组 成 的 。 

1) 交流 电压 表 的 接线 与 电压 互感 器 的 使 用 。 测 量 500V 以 下 的 电压 时 ， 可 直接 将 电压 表 
并 联 在 被 测 段 两 端 ， 如 图 3-9 所 示 。 测 量 600V 以 上 电压 时 ， 用 电压 互感 器 扩大 电压 表 量 程 ， 
如 图 3-10 所 示 。 电 压 互 感 器 一 次 绕组 接 到 被 测 高 压 线路 上 ， 二 次 绕组 接 在 电压 表 的 两 个 接 
线 柱 上 。 当 电压 互感 器 一 次 绕组 接 人 电源 时 ， 二 次 绕组 感应 产生 的 低压 电流 ， 通 过 电压 表 指 
针 偏转 就 有 了 读数 。 电 气 工 程 上 所 用 电压 互感 需 按 测量 电压 等 级 不 同 ， 有 不 同 的 标准 电压 
比 ， 如 10000Z100 、6000Z100 、3000Z100 、10007100 等 ， 选 择 时 应 根据 被 测 电路 电压 等 级 和 
电压 表 自 身 量程 合理 配置 。 尽 管 高 压 侧 电压 不 同 , 但 二 次 绕组 的 额定 电压 一 般 是 100V， 因 
此 都 可 用 0 ~ 100V 电压 表 测 量 。 与 电压 互感 器 配套 装 在 配 电 盘 板 上 的 电压 表 ， 表 盘 上 的 刻 
度数 字 是 折算 好 的 ， 所 以 从 表盘 上 就 可 以 直接 读 取 所 测量 的 电压 值 。 三 相交 流 电压 测量 的 接 
线 图 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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负 
交流 电源 (W) 虽 


图 3-9 ”交流 电压 表 接 线 图 图 3-10 交流 电压 表 通 过 电压 互感 器 接线 图 
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和 | 3-11 测量 三 相交 流 电 压 时 电压 表 接 线 氏 
a) 用 三 只 电压 表 测 量 三 相 电压 接线 图 
pb) 只 电压 表 与 电压 转换 开关 连接 测量 三 相 电 压 接线 图 
2) 注意 事项 。 使 用 电压 表 时 ， 注 意 电路 在 换 路 瞬间 可 能 出 现 的 冲击 电压 ; 在 测量 电感 
两 端的 电压 时 ， 电 路 接 通 和 断 开 都 应 先 将 电压 表 拆 开 ， 以 免 电 感 两 端 出 现 的 高 电压 损坏 电压 
表 。 交 流 电压 表 的 读数 是 被 测 交 流量 的 有 效 值 。 


3.1.3 数字 仪表 


数字 仪表 广泛 用 于 工农 业 生产 中 ， 将 数字 仪表 配 上 传感器 ， 可 构成 种 类 繁多 的 专用 数字 
仪表 。 数 字 仪 表 具 有 准确 度 高 、 灵 敏 度 高 、 测 量 速度 高 、 工 作 条 件 不 限 、 输 入 阻抗 高 ， 仪 表 
功 耗 小 、 读 数 方便 、 操 作 简单 等 优点 。 图 3-12 为 数字 交流 电流 表 的 外 形 图 。 
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图 3-12 ”数学 交流 电流 表 


数字 测量 仪表 的 测量 机 构 大 多 是 由 
数字 电压 基本 表 构 成 的 ， 数 字 仪 表 原理 
框图 如 图 3-13 所 示 ， 在 此 基础 上 可 以 
组 成 交 、 直 流 电 压 表 ， 交 、 直 流 电 流 
表 ， 电容 表 ， 数 字 万 用 表 等 。 该 基本 表 
主要 由 A-D 转换 妖 、 数 码 显 示 带 和 少 
量 外 围 阻 容 元 件 配合 组 成 。 

图 3-14 所 示 为 由 ICL7107 组 成 的 





























数字 电压 基本 表 的 核心 双 积分 A-D 转 一 
换 器 ， 它 是 一 种 大 规模 集成 电路 ， 内 部 
包含 模拟 和 数字 两 大 部 分 ， 作 用 是 把 答 图 3-14 7107 组 成 的 数字 电压 基本 表 




















入 的 模拟 电压 信号 变 成 数字 输出 ， 并 驱动 显示 。 通 过 对 信号 的 取样 积分 、 对 基准 电压 的 反 向 
积分 及 休止 归 零 等 三 个 阶段 实现 A-D 转换 。 它 转换 的 实质 是 用 未 知 的 被 测 电压 与 已 知 的 稳 
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定性 和 准确 性 很 高 的 基准 电压 相 比 较 ， 转 换 结果 为 显示 数码 式 两 个 电压 的 比值 。 

数码 显示 器 的 作用 是 显示 数字 ， 普 遍 采 用 发 光 二 极 管 LED 或 液晶 LCD 显示 。 数 字 仪 表 
一 般 都 采用 独立 电源 ， 电 源 电压 一 般 有 DC5V、DC24V 、AC220V 等 。 

注 : 当 电压 与 电流 表 公 用 1 个 电源 时 ， 极 易 造 成 仪表 损害 ， 各 表 头 应 隔离 供电 。 

数字 直流 电压 测量 电路 可 利用 附加 分 压 电 阻 来 扩大 电压 量程 ， 数 字 直 流 电压 表 原 理 图 如 
图 3-15 所 示 。 

数字 交流 电压 表 采 用 先 将 被 测 交 流 电压 降 压 后 ， 经 线性 ACZDC 转换 器 变 成 微小 直流 电 
压 ， 再 送 电压 基本 表 中 进行 显示 。 数 字 交 流 电压 表 工 作 原 理 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-15 数字 直流 电压 表 原 理 图 图 3-16 ”数字 交流 电压 表 工 作 原 理 























数字 直流 电流 表 是 由 数字 电压 基本 表 和 分 流 电阻 并 联 组 成 ， 分 流 电阻 只 起 到 将 被 测 电流 
I 转换 为 输入 电压 的 作用 ， 数 字 直 流 电 流 表 原 理 如 图 3-17 所 示 。 数 字 交 流 电 流 表 是 分 压 电 阻 
与 基本 表 串 联 ， 其 原理 图 如 图 3-18 所 示 。 



































图 3-17 数字 直流 电流 表 原 理 图 图 3-18 ”数字 交流 电流 表 测 量 原理 











3.1.4 万 用 表 


万 用 表 又 称 为 三 用 表 ， 外 形 如 图 3-19 所 示 。 它 是 一 种 测量 电压 、 电 流 和 电阻 等 参数 的 
仪表 。 万 用 表 实 质 是 一 个 带 有 整流 器 的 高 灵敏 度 磁 电 式 仪表 。 当 配 以 各 种 规格 的 分 压 电阻 及 
分 流 电阻 时 ， 可 以 构成 电压 表 、 电 流 表 ， 用 来 测量 交 直 流 电 压 、 电 流 和 电阻 。 

万 用 表 除 了 常用 的 模拟 式 万 用 表 外 ， 还 有 晶体 管 万 用 表 和 数字 万 用 表 。 目 前 已 出 现 了 带 
微 处 理 器 的 智能 数字 万 用 表 ， 它 具有 程控 操作 、 自 动 校准 、 自 检 故 障 、 数 据 交换 及 处 理 等 一 
系列 功能 。 尽 管 万 用 表 类 型 很 多 ， 使 用 方法 也 有 差别 ， 但 基本 原理 是 一 样 的 。 

1. 电压 的 测量 

1) 正确 选择 档 位 。 测 量 交流 电压 时 ， 将 转换 开关 转 到 “ ~ V” 范 围 ; 测量 直流 电压 时 ， 
转换 开关 转 至 直流 电压 “ - V” 范 围 。 若 测量 直流 电压 误 选 用 了 交流 电压 档 ， 读 数 可 能 偏 
高 ， 也 可 能 偏 低 ， 也 可 能 为 零 ; 反之 ， 若 测 交流 电压 误 选 用 了 直流 电压 档 ， 表 头 指针 将 不 动 
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或 略微 拌 动 ， 若 测 电压 误 选 用 了 电流 档 或 电阻 档 ， 可 能 打 
弯 指 针 或 烧毁 仪表 。 

2) 正确 选择 量程 。 表 的 量程 由 被 测 电压 的 高 低 决 定 ， 
应 尽量 使 指针 偏转 到 标 度 尺 满 标 度 的 2/3 附近 。 若 事先 无 
法 估计 ， 可 在 量程 中 从 最 大 量程 档 逐 渐 减 小 到 合适 的 档 位 。 

3) 严禁 在 测量 过 程 中 拨 动 转换 开关 、 选 择 量程 以 免 电 
弧 烧 坏 触 头 。 

4) 测量 时 将 表笔 并 联 在 被 测 电路 或 被 测 元 器 件 两 端 。 

5) 测量 直流 电压 时 ， 要 注意 表笔 的 极 性 。 应 将 插 在 
“+” 揪 孔 的 表笔 〈 即 红色 表笔 ) 接 在 被 测 电 路 或 元 器 件 
的 高 电位 端 ， 插 在 “ - ” 插 孔 的 表笔 〈 即 黑色 表笔 ) 接 在 
被 测 电路 或 元 器 件 低 电位 端 。 不 要 接 反 ， 否 则 指针 会 逆向 
偏转 而 被 打 弯 。 如 果 不 知 道 被 测 点 电位 的 高 低 ， 可 以 选用 图 3-19 万用表 
较 高 量程 档 ， 使 任 一 表笔 先 接 触 被 测 电路 或 元 器 件 的 任 一 
端 ， 另 一 表笔 轻 轻 地 试 触 一 下 另 一 被 测 端 ， 若 笔头 指针 向 右 偏转 ， 说 明 表 笔 极 性 正确 ; 否 
则 ， 说 明 表 笔 极 性 相反 ， 此 时 倒 换 表 笔 即 可 测量 。 

6) 当 测 量 的 电压 超过 500V 时 ， 可 选用 0 ~ 2500V 的 测量 范围 ， 两 表笔 应 分 别 插 在 
“2500V” 和 “ - ”的 插 孔 ， 量 程 开关 仍 放 在 500V 档 。 测 量 时 ， 先 将 接地 表笔 固定 接 在 电 
路 低 电 位 上 ， 然 后 用 红色 表笔 去 接触 被 测 高 压 电位 。 测 试 过 程 中 要 注意 安全 ， 操 作者 应 戴 绝 
缘 手套 或 站 在 绝缘 垫上， 以 防 触电 。 

7) 测量 高 电压 时 ， 应 使 接触 紧密 ， 以 免 因 接触 不 良 而 产生 跳 火 ， 或 者 插头 脱落 发 生 短 
路 而 造成 意外 事故 。 

8) 测量 交流 电压 时 ， 应 考虑 被 测 电压 的 波形 。 因 为 万 用 表 交 流 电 压 档 的 标 度 实际 上 是 
按照 正弦 电压 经 过 整流 后 的 平均 值 换算 的 交流 有 效 值 ， 所 以 不 能 用 它 来 测量 非 正弦 量 (如 
锯齿 波 、 方 波 等 ) 的 有 效 值 。 

2. 直流 电流 的 测量 

测量 前 ， 应 将 转换 开关 拨 到 “A” 范 围 ， 然 后 正确 选择 量程 。 

1) 测量 时 先 断 开 电 路 ， 按 电流 从 正 到 负 的 方向 ， 将 万 用 表 串 人 被 测 电路 中 ， 即 将 插 在 
“+” 插 孔 的 表笔 接 在 电路 断口 的 高 电位 端 ， 插 在 “ - ” 插 孔 中 的 表笔 接 在 电路 断口 的 低 电 
位 端 。 若 误 将 电流 表 与 负载 并 联 ， 由 于 万 用 表 的 内 阻 小 ， 将 会 造成 短路 烧毁 仪表 ， 并 可 能 伐 
坏 被 测 电路 。 

2) 在 测量 过 程 中 ， 严 禁 带 电 拨 动 转换 开关 、 选 择 量程 ， 以 免 损 坏 开 关 的 触 头 ， 同 时 也 
可 防止 误 拨 到 小 量程 档 而 打 弯 指针 或 烧 坏 表 头 。 

3. 电阻 的 测量 

1) 测量 前 ， 将 转换 开关 转 到 “Q” 范 围 内 的 适当 量程 。 先 将 两 表笔 短 接 ， 旋 动 “Q” 
的 调 零 旋钮 ， 使 表 针 指 在 电阻 标 度 的 0 上 。 若 调 不 到 0 位 ， 需 更 换 表 内 电池 ， 而 后 再 进行 测 


三 


里 o 
2) 万 用 表 红 色 表 笔 的 插头 插入 “+ ” 孔 ， 黑 色 表 笔 的 搬 头 插入 “ - ”了 和 孔 。 手 拿 表笔 
时 ,手指 不 得 触 碰 金属 部 位 ， 以 保证 人 身 安全 和 测量 准确 。 
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3) 使 用 万 用 表 测 试 时 ,项 目 量程 的 选择 应 尽量 使 指针 偏转 到 标尺 满 标 度 的 2/3 附近 。 
若 无 法 估计 被 测量 的 大 小 ， 可 在 测量 中 从 最 大 量程 档 逐 渐 减 小 到 合适 的 档 位 。 拨 动 时 用 力 不 
得 太 大 ， 以 免 拨 到 其 他 量程 上 而 损坏 万 用 表 ; 每 次 准备 测量 时 ， 一 定 要 再 核对 一 下 测量 项 目 
及 量程 。 

4) 测量 时 ， 表 笔 应 与 被 测 部 位 可 靠 接 触 ， 测 试 部 位 的 导体 表面 有 氧化 膜 、 污 垢 、 焊 油 、 
油漆 时 ， 应 将 其 除去 ， 以 免 接 触 不 良 产 生 误差 。 

5) 测量 时 ， 切 不 可 拨 错 选择 开关 或 插 错 插 孔 。 不 得 用 电阻 测量 档 或 电流 测量 档 去 测 
量 电 压 ， 或 用 低 电 压 量程 去 测量 高 电压 ， 用 小 电流 量程 去 测 大 电流 等 ， 和 否则 将 烧 坏 万 用 
表 。 

6) 读数 时 ， 目 光 应 与 表面 垂直 ， 不 要 偏 左 或 偏 右 ， 并 要 明确 应 在 哪 一 条 标尺 上 读数 ， 
了 解 标 尺 上 每 一 格 代表 多 大 数值 。 精 度 高 的 万 用 表 ， 在 表面 的 分 度 线 下 有 弧 形 反 射 镜 ， 
当 看 到 指针 与 镜 中 影子 重合 时 ， 读 数 最 准确 。 此 外 还 要 根据 指针 位 置 再 估计 读 取 一 位 小 
数 。 

7) 万 用 表 每 次 测量 完毕 后 ， 应 将 转换 开关 拨 到 空 档 或 最 高 电压 档 ， 不 可 置 于 电阻 档 ， 
以 免 两 只 (表笔 被 其 他 金属 短 接 而 耗 尽 表 内 电池 ， 或 误 接 而 烧毁 万 用 表 。 

8) 万 用 表 长 期 使 用 后 ， 由 于 表 头 磁铁 磁性 退化 使 表 头 灵敏 度 降 低 ， 此 时 应 对 最 小 电流 
档 进行 校准 。 若 读数 不 准 ， 可 调节 电表 内 的 灵敏 度 调节 电位 器 以 校准 读数 。 

9) 表 内 电池 一 旦 消耗 过 度 ， 要 及 时 更 换 ， 若 万 用 表 长 期 不 用 ， 应 将 电池 取出 以 免 电 池 
腐蚀 表 内 元 件 。 


3.1.5 DT-890 型 数字 万 用 表 


1. 测量 范围 
DT-890 系列 数字 万 用 表 是 性 能 稳定 、 可 靠 性 高 且 具 有 高 度 防 
振 的 多 功能 、 多 量程 测量 仪表 。 它 可 用 于 测量 交 、 直 流 电 压 
交 、 直 流 电流 ， 电阻 、 电 容 ， 二 极 管 ， 晶 体 管 ， 音 频 信和 号 频率 
， 其 面板 结构 如 图 3-20 所 示 。 
2. 基本 使 用 方法 
使 用 前 的 检查 与 注意 事项 如 下 : 
1) 将 电源 开关 置 于 ON 状态 ， 显 示 咒 应 有 数字 或 符号 显示 。 
知 显 示 器 出 现 低 电压 符号 |- :时 ， 应 立即 更 换 内 置 的 9V 电池 。 
注意 : 该 仪表 停止 使 用 或 停留 在 一 个 档 位 时 间 超 出 30min 
时 ， 电 源 将 自动 切断 ， 使 仪表 进入 停止 工作 状态 。 知 要 重新 开启 :De CE 
电源 ， 应 重复 按 动 电源 开关 两 次 。 | 
2) 表笔 搬 孔 旁 的 人 人 符号， 表示 测量 时 输入 电流 、 电 压 不 得 
超过 量程 规定 值 。 和 否则 将 损坏 内 部 测量 线路 。 图 3-20 数字 万 用 表 
3) 测量 前 转换 开关 应 置 于 所 需 量程 。 测 量 交 、 直 流 电压 ， 
交 、 直 流 电流 时 ， 若 不 知 被 测 数值 的 高 低 ， 可 将 转换 开关 置 于 最 大 量程 要 ， 在 测量 中 按 需 要 
逐步 下 降 。 
4) 和 若 显示 需 只 显示 “1”， 表 示 量 程 选择 偏 小 ， 转 换 开 关 应 置 于 更 高 量程 。 





















































各 污 






































sr 
MMA MIRTWETFR 了 Sa 












































第 3 章 电工 基本 操作 技能 .49 . 





5) 在 高 电压 线路 上 测量 电流 、 电 压 时 ， 应 注意 人 身 安 全 。 当 转换 开关 置 于 “Q7” 或 
“ -上 ”范围 时 不 得 引入 电压 。 

3. 直流 电压 的 测量 

1) 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 ， 红 表笔 插入 V/Q 插 孔 。 

2) 将 功能 开关 (转换 开关 ) 置 于 “V” 范 围 的 合适 量程 。 

3) 表笔 与 被 测 电 路 并 联 ， 红 表笔 接 被 测 电路 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 被 测 电路 低 电位 端 。 
注意 : 该 仪表 不 得 用 于 测量 高 于 600V 的 直流 电压 。 

4. 交流 电压 的 测量 

1) 表笔 插 法 与 进行 “直流 电压 测量 ”时 相同 。 

2) 转换 开关 置 于 “V” 范 围 合适 量程 。 

3) 测量 时 表笔 与 被 测 电路 并 联 ， 且 红 、 黑 表笔 不 分 极 性 。 注 意 : 该 仪表 不 得 用 于 测量 
高 于 600V 的 交流 电压 。 

5. 直流 电流 的 测量 

1) 将 黑 表 笔 插入 COM 插 孔 ,测量 电流 最 大 值 不 超过 2000mA 时 红 表 笔 插 入 “mA” 插 
孔 ; 测 200mA ~10A 范围 电流 时 ， 红 表笔 应 插入 “10A” 搬 孔 。 

2) 将 转换 开关 置 于 “A ”范围 的 合适 量程 。 

3) 将 该 仪表 串 和 被 测 线路 且 红 表 笔 接 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 低 电 位 端 。 

注意 : 如 果 量 程 选择 不 对 ， 过 量程 电流 会 烧 坏 燃 丝 ， 应 及 时 更 换 (10A 电流 量程 无 熔 
丝 ) ; 最 大 测试 电压 降 为 200mV。 

6. 交流 电流 的 测量 

1) 表笔 插 法 与 进行 “直流 电流 的 测量 ”时 相同 。 

2) 将 转换 开关 置 于 “A” 范 围 适当 量程 。 

3) 将 仪表 串 和 人 被 测量 电路 ， 且 红 、 黑 表笔 不 分 极 性 。 

注意 事项 同 “ 直 流 电流 的 测量 ”。 

7. 电阻 的 测量 

1) 将 黑 表 笔 插 入 COM 插 孔 ， 红 表笔 插入 V/Q 插 孔 〈 红 表笔 极 性 为 “+”) 。 

2) 将 转换 开关 置 于 “V/XQ” 范围 的 适当 量程 。 

3) 仪表 与 被 测 电阻 并 联 。 

注意 : 中 所 测 电阻 值 不 乘 倍率 ， 直 接 按 所 选 量程 及 单位 读数 ; @) 测 量 大 于 1IMO 电阻 时 ， 
要 几 秒 钟 后 读数 方 能 稳定 属 正常 现象 ; @@ 表 笔 开 路 状态 ， 显 示 为 “1”; 图 测 量 电阻 时 ， 严 
禁 被 测 电阻 带电 (带电 的 电容 必须 放电 ); 名 用 200MOQ 量程 档 ， 表 笔 短路 时 显示 为 10， 测 
量 时 ， 应 从 读数 中 减 去 。 如 测量 100MQ 电阻 时 ， 显 示 为 101. 0， 应 减 去 10。 

8. 电容 的 测量 

1) 将 转换 开关 置 于 “F” 范围 合适 量程 。 

2) 将 待 测 电 容 两 脚 插 入 CX 插 孔 〈 不 用 表笔 ) 即 可 读数 。 

注意 : 在 电容 插入 前 ， 每 次 转换 量程 时 需要 时 间 ， 有 漂移 数字 存在 不 会 影响 测量 精度 ; 
测量 大 容量 电容 时 ， 需 要 一 定 的 时 间 才 能 使 读数 稳定 ; 仪表 内 部 对 电容 档 已 设置 保护 电路 ， 
在 电容 测量 过 程 中 ， 不 必 考 虑 电容 器 极 性 和 充 放 电 后 果 。 

9. 二 极 管 测试 及 带 蜂 鸣 器 连续 测试 
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1) 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 ， 红 表笔 插入 V/Q 插 孔 ( 红 表 笔 极 性 为 “+”)。 

2) 将 转换 开关 先后 置 于 “上 |” 和 “ . ) ))” 位 置 。 

3) 红 表笔 接 二 极 管 正 极 ， 黑 表笔 接 其 负极 即 可 测 二 极 管 正 向 压 降 近 似 值 。 

4) 将 表笔 接 于 待 测 电路 两 点 ， 若 该 两 点 电阻 值 小 于 70Q 时 ， 蜂 鸣 器 将 发 声 。 

10. 晶体 管 hs 的 测试 

1) 将 转换 开关 置 于 jn 位 置 。 

2) 将 已 知 PNP 型 或 NPN 型 晶体 管 的 三 只 引出 脚 分 别 插入 仪表 面板 右上 方 对 应 插 孔 ， 显 
示 器 将 显示 出 hs 近似 值 。 


3.1.6 功率 表 


功率 表 用 于 测量 直流 电路 和 交流 电路 的 功率 ， 又 叫 电力 表 或 瓦特 表 。 其 一 般 分 为 瓦特 表 
和 千瓦 表 。 在 交流 电路 中 ， 由 于 测量 相 数 不 同 又 分 为 单 相 功率 表 和 三 相 功 率 表 。 功 率 表 大 多 
采用 电动 式 仪 表 的 测量 机 构 。 它 与 电动 式 电 压 表 和 电流 
表 在 结构 上 的 区 别 是 ， 其 固定 线圈 和 可 动 线圈 不 是 串联 
成 一 条 支 路 ， 而 是 将 固定 线圈 与 负载 串联 ， 以 反映 负载 
的 电流 ， 叫 电流 线圈 ; 可 动 线圈 串联 一 定 的 附加 电阻 ， 
然后 与 负载 并 联 ， 以 反映 负载 电压 ， 称 为 电压 线圈 。 功 
率 表 的 指针 偏转 (读数 ) 与 电压 、 电 流 以 及 电压 与 电流 
之 间 的 相位 差 的 余弦 的 乘积 成 正比 。 因 此 ， 可 用 它 测量 
电路 的 功率 。 由 于 它 的 读数 与 电压 、 电 流 之 间 的 相位 差 
有 关 ， 因 此 电流 线圈 与 电压 线圈 的 接线 必须 按照 规定 的 
方式 连接 才 正 确 。 功 率 表 的 外 形 如 图 3-21 所 示 。 

功率 表 的 接线 必须 遵守 “发 电机 端 ”规则 : 功率 表 标 有 “* ”号 的 电流 端 必 须 接 到 
电源 的 一 端 ， 而 男 一 电流 端 钮 接 到 负载 端 ， 功率 表 标 有 “* ”号 的 电压 端 钮 ， 可 以 接 到 
电流 端 钮 的 任 一 端 ， 而 男 一 电压 端 钮 则 跨 接 到 负载 的 男 一 端 ， 即 功率 表 的 电流 线圈 与 
负载 串联 ， 电 压 线 圈 与 负载 并 联 。 如 将 电流 线圈 与 负载 并 联 会 使 负载 断路 而 损坏 功率 
表 。 

1. 小 功率 负载 的 测量 

如 果 负 载 所 消耗 的 功率 未 超过 表 的 量程 ， 功 率 表 可 直接 接 和 人 电路 中 ， 如 图 3-22 所 
示 。 

接线 时 要 注意 表 的 极 性 ， 因 为 附加 电阻 是 接 在 电压 线圈 的 无 标记 端的 ， 寿 不 按 上 述 方法 
接线 ， 测 量 过 程 中 两 线圈 之 间 有 可 能 出 现 很 高 的 电压 引起 附加 误差 。 若 在 上 述 接 法 下 ， 仪 表 
指针 出 现 反 向 偏转 的 现象 时 ， 可 将 电流 线圈 两 端 钮 上 的 接线 对 调 一 下 ,切忌 对 调 电 压 端 钮 上 
的 接线 ， 以 免 出 现 上 述 不 利 情况 。 另 外 图 3-22a 中 的 接 法 使 功率 表 的 读数 中 包括 了 电流 线圈 
的 功率 损耗 ， 因 此 这 种 接 法 比较 适用 于 负载 电阻 远大 于 电流 线圈 电阻 〈 即 电流 量程 小 ， 电 
压 量程 较 高 ) 的 情况 。 图 3-22b 中 的 接 法 比较 适用 于 负载 电阻 远 小 于 电压 线圈 电阻 的 情 
况 。 

2. 大 功率 负载 的 测量 

当 负 载 消 耗 的 功率 超出 表 的 量程 时 ， 要 通过 电流 互感 天 来 测量 ， 其 接线 方法 如 图 3-23 



































图 3-21 功率 表 外 形 图 











第 3 章 电工 基本 操作 技能 . S1 . 





所 示 。 为 了 使 功率 表 的 电流 线圈 和 电压 线圈 的 电源 端 处 在 同一 电位 ， 应 把 电流 互感 器 的 二 次 
绕组 L, 和 一 次 绕组 L, 连接 起 来 。 因 此 ， 在 单 相 电路 中 ， 功 率 表 通 过 电流 互感 器 测量 功率 ， 
电流 互感 名 的 二 次 绕组 可 以 不 用 接地 。 


o o 滑 负载 
0) i CO gr 载 


图 3-22 单 相 功率 表 接 线 图 图 3-23 单 相 功率 表 经 电流 互感 絮 接 线 图 


3. 功率 表 的 测量 方法 

直流 有 功 功率 的 测量 可 以 用 分 别 测量 电压 、 电 流 的 间接 方法 进行 ， 也 可 以 用 功率 表 直 接 
测量 。 单 相交 流 有 功 功 率 的 测量 ， 在 频率 不 很 高 时 采用 电动 系 或 铁 磁 电动 系 功 率 表 直接 测 
量 。 在 频率 较 高 时 ， 采 用 热电 系 或 整流 系 功率 表 直 接 测 量 。 三 相交 流 有 功 功率 的 测量 ， 可 采 
用 三 相 有 功 功率 表 进 行 测量 ; 也 可 采用 几 个 单 相 有 功 功率 表 进 行 测量 ， 接 线 方法 可 采用 以 下 
三 种 。 

1) 三 表 法 。 用 三 只 单 相 功率 表 测 量 三 相 四 线 制 电 路 功率 时 ,功率 表 的 接线 如 图 3-24 所 
示 。 电 路 的 总 功率 等 于 三 只 表 读数 之 和 。 

2) 二 表 法 。 用 两 只 单 相 功率 表 测量 三 相 三 线 制 电路 或 负载 完全 对 称 的 三 相 四 线 制 电路 
时 ， 功 率 表 接线 如 图 3-25 所 示 。 两 只 功率 表 的 电流 线圈 分 别 串联 在 一 根 相 线 上 。 电 路 的 总 
功率 等 于 两 只 功率 表 读 数 之 和 。 在 某 些 情况 下 (与 负载 性 质 有 关 ) ， 如 有 果 发 现 其 中 一 只 表 的 
指针 反 向 指示 ， 可 将 该 表 的 电流 线圈 的 接头 反 接 (但 电压 线圈 的 接头 不 能 反 接 ， 否 则 会 引 
起 误差 甚至 损坏 仪表 ) 。 此 时 所 测 功 率 为 两 只 表 读 数 之 差 。 







































































图 3-24 三 表 法 测 三 相 功率 图 3-25 ”二 表 法 测 三 相 功率 


3) 无 功 功率 的 测量 。 用 两 只 单 相 功率 表 测 量 三 相对 
称 电路 的 无 功 功率 时 ， 功 率 表 的 接 法 如 图 3-26 所 示 。 电 路 
的 总 无 功 功率 等 于 两 只 表 的 读数 之 和 乘 以 ,372。 

4. 使 用 功率 表 的 注意 事项 | 

功率 表 的 表盘 刻度 只 标明 分 格 数 ， 往 往 不 标明 瓦特 
数 。 不 同 电流 量程 和 电压 量程 的 功率 数 ， 每 个 分 格 所 代表 
瓦 数 不 一 样 ， 在 测量 时 ， 应 将 指针 所 表示 分 格 数 乘 上 分 格 常数 ， 才 能 得 到 被 测 电路 的 实际 功 
率 数 。 


























图 3-26 无 功 功 率 的 测量 
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3.1.7 功率 因数 表 


功率 因数 表 是 用 来 测量 功率 因数 的 仪表 ， 外 形 如 图 3-27 所 示 。 

常见 的 开关 板式 功率 因数 表 多 为 三 相 。 测 量 时 ， 需 要 接 和 人 三 相 电 压 

和 一 相 电 流 (U 相 )。 功 率 因 数 表 常 用 的 有 1DS-cosy 和 51T, -cosuy 
等 几 种 ， 接 线 如 图 3-28 所 示 。 

功率 因数 表 接 线 时 ， 应 注意 按 电源 相 序 且 电 流 极 必须 对 

应 接 入 对 应 相 的 电流 ， 图 中 注 有 “* ”和 “N,” 符 号 者 表示 正极 

性 ， 电 流 进 线 不 能 接 错 。 
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图 3-28 ”功率 因数 表 的 接线 
3.1.8 直流 电 桥 


直流 电 桥 是 一 种 比较 式 测量 仪器 。 主 要 用 于 测试 低 阻 值 电阻 ， 如 在 电机 修理 中 测量 绕组 
直流 电阻 ;在 线路 检修 中 ,测量 线路 直流 电阻 等 。 常 用 的 有 直流 单 臂 电 桥 和 直流 双 臂 电 桥 两 
大 类 。 

1. 直流 单 臂 电 桥 
直流 单 臂 电 桥 又 叫 惠 斯 登 电 桥 ， 其 电阻 测量 范围 为 1 ~10’Q。 下 面 以 QJ-23 型 直流 单 臂 
电 桥 为 例 介绍 其 使 用 方法 。 该 电 桥 面板 结构 如 图 3-29 所 示 。 

具体 操作 步 又 如 下 : 

1) 测量 前 先 打 开 检 流 计 锁 扣 ， 即 将 G 
接线 柱 处 的 金属 接 片 由 “内 接 ” 移 到 “外 
接 ”。 开 局 检 流 计 开 关 ， 将 指针 调 到 零 位 。 

2) 将 被 测 电阻 用 短 而 粗 的 铜 导线 接 于 
面板 上 标 有 “R、” 的 两 接线 桩 上 并 将 其 拧 
紧 ， 使 其 处 于 良好 的 电 接 触 状态 

3) 估计 待 测 电阻 阻 值 (最 好 用 万 用 表 2 
预测 一 个 近似 值 ) ， 以 便 选择 合适 的 比较 辟 OO GES 
与 比值 人 臂 。 这 样 不仅 可 节省 测量 时 间 ， 而 
且 能 保证 测量 结果 的 准确 性 。 选 比较 臂 时 ， 图 3-29 ”QJ-23 型 直流 单 辟 电 桥 面板 结构 图 
最 好 能 使 比较 臂 最 高 档 ( x1000) 不 为 零 ， 再 选择 比值 臂 倍率 。 
































比较 臂 
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4) 进行 电 桥 平衡 调节 ， 先 按 下 按钮 B 接 通电 源 ， 再 按 下 按钮 G 接 通 检 流 计 。 根 据 检 流 
计 指 针 偏转 方向 和 速度 ， 增 加 或 减少 比较 臂 电阻 ， 反 复 调 节 直 至 指针 指 零 。 此 时 电 桥 处 于 平 
衡 。 在 调节 平衡 过 程 中 ， 电 桥 在 未 接近 平衡 状态 时 ， 每 调节 一 次 ， 短 时 按 下 一 次 按钮 G， 观 
察 平衡 情况 ， 当 检 流 计 指 针 偏转 已 不 大 时 ， 即 可 旋 紧 按钮 G， 再 进行 反复 调节 。 电 桥 未 平衡 
时 ， 若 指针 向 “+ ”方向 偏转 ， 应 增 大 比较 臂 电 阻 值 ， 反 之 减 小 比较 臂 电 阻 值 。 偏 转速 度 
越 快 ， 应 增 减 的 阻 值 越 大 。 

5) 测量 结束 后 ， 先 松 开 按钮 G， 再 松 开 按钮 B， 切 断 电 源 ， 拆 除 被 测 电阻 。 记 录 数 据 
后 ， 将 各 比较 壁 旋钮 均 置 于 零 ， 并 将 检 流 计 金 属 接 片 从 “外 接 ” 换 到 “内 接 ”， 使 其 从 内 部 
短路 。 

6) 计算 被 测 电阻 : R. = 比值 臂 倍率 x 比较 臂 总 阻 值 (O) 。 

使 用 时 的 注意 事项 如 下 : 

1) 电 桥 内 电池 电压 不 足 会 影响 灵敏 度 ， 应 及 时 更 换 。 若 用 外 接 电源 必须 注意 极 性 且 电 
压 不 得 超过 允许 值 。 

2) 单 臂 电 桥 不 宜 测量 0. 19 以 下 的 电阻 ， 即 使 测量 19 以 下 的 低 阻 值 电 阻 ， 都 应 降低 电 
源 电 压 并 缩短 测量 时 间 ， 以 免 烧 坏 仪器 。 

3) 测量 带电 感 的 电阻 (如 电机 绕组 、 变 压 器 绕组 ) 时 ， 应 先 接 通电 桥 电源 ， 再 接 通 检 
流 计 按 钮 G。 断 开 时 应 先 断 开 检 流 计 按 钮 ， 再 断 开 电 桥 电源 ， 以 免 线圈 自 感 电动 势 损 坏 检 流 
讨 5 

4) 测量 中 不 得 使 电 桥 比 较 臂 电流 超过 人 允许 值 。 

5) 电 桥 不 用 时 应 将 检 流 计 锁 住 ， 以 免 搬 运 时 损坏 。 

6) 保证 桥 臂 及 相关 接触 点 电 接触 良好 。 

2. 直流 双 臂 电 桥 

直流 双 辟 电 桥 又 叫 开 尔 文 电 桥 ， 专 门 用 来 测量 低 阻 值 电阻 。 其 测量 范围 为 10 ~ 10。 
下 面 将 以 QJ-103 型 直流 双 辟 电 桥 为 例 介 绍 其 使 用 方法 。 该 电 桥 面板 结构 和 接 法 如 图 3-30 所 
不 。o 
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图 3-30”QJ-103 型 直流 双 壁 电 桥 面板 结构 及 接线 图 
双 臂 电 桥 是 在 单 臂 电 桥 基础 上 ， 为 了 消除 连接 导线 及 相关 接触 电阻 对 测量 精度 的 影响 而 
研制 的 。 所 以 在 该 电 桥 面板 上 有 两 对 测量 端 钮 ， 即 C, 与 C, 、P, 与 P,。 
直流 双 臂 电 桥 与 直流 单 辟 电 桥 基本 相同 。 不 同 的 有 如 下 几 点 : 
1) 在 开始 测量 时 ， 应 将 控制 检 流 计 灵 敏 度 的 旋钮 置 于 最 低 灵敏 度 位 置 。 在 调节 电 桥 平 
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衡 过 程 中 ， 如 遇 灵 敏 度 不 够 时 ， 再 逐步 调 高 。 

2) 在 面板 上 的 四 个 接线 端 钮 中 ，C, 与 C, 为 电流 端 钮 ,P| 与 P, 为 电压 端 钮 。 在 测量 电 
阻 时 ， 被 测 电阻 也 应 有 四 个 端子 ， 可 用 粗 铜 线 临时 将 C, 与 P 及 C, 与 P, 接 通 ， 再 接 人 被 测 
电阻 ， 如 图 3-30 所 示 。 

3.1.9 钳 形 表 


钳 形 表 是 一 种 可 在 不 断 开 电路 的 情况 下 ， 实 现 电 路 电流 、 电 压 、 功 率 等 参数 测试 的 一 种 











仪表 。 新 型 号 的 钳 形 表 体 积 小 、 重 量 轻 、 具 有 与 普通 万 用 表 相 似 的 用 SA 
途 ， 所 以 在 电工 技术 中 应 用 较 广 泛 。 图 331 为 钳 形 表 外 形 原理 示意 全 
图 。 人 Ti 生计 一 一 次 绕组 


钳 形 表 按 其 测量 的 参数 不 同 可 分 为 钳 形 电流 表 和 钳 形 功率 表 等 。 
钳 形 电流 表 又 可 分 为 交流 钳 形 表 和 交 直 流 钳 形 表 。 

1. 钳 形 表 的 工作 原理 

专用 于 测量 交流 的 钳 形 表 实 质 上 是 一 个 电流 互感 器 的 变形 。 位 于 
铁心 中 央 的 被 测 导 线 相 当 于 电流 互感 器 的 一 次 绕组 ， 绕 在 铁心 上 的 线 
圈 相 当 于 电流 互感 絮 二 次 绕组 ， 通 过 磁感应 使 仪表 指示 出 被 测 电流 的 ”图 3.31 钳 形 表 外 形 
数值 ， 现 在 大 多 数 钳 形 表 还 附 有 测量 电压 及 电阻 的 端 钮 。 在 端 钮 上 接 原理 示意 图 
上 导线 即 可 测量 电压 和 电阻 。 

测量 交 直 流 的 钳 形 表 实 质 上 是 一 个 电磁 式 仪表 ， 放 在 钳 口中 的 通电 导线 作为 仪表 的 固定 
励磁 线圈 ， 它 在 铁心 中 产生 磁 通 ， 并 使 位 于 铁心 缺口 中 的 电磁 式 测量 机 构 发 生 偏转 ， 从 而 使 
仪表 指示 出 被 测 电 流 的 数值 。 由 于 指针 的 偏转 与 电流 的 种 类 无 关 ， 所 以 这 种 仪表 可 测量 交 直 
流 电流 。 

2. 钳 形 电流 表 的 使 用 方法 

1) 由 于 新 型 钳 形 表 其 测量 结果 都 是 用 整流 式 指 针 仪表 显示 的 ， 所 以 电流 波形 及 整流 二 
极 管 的 温度 特性 对 测量 值 都 有 影响 ， 在 非 正 弱 波 或 高 温 场所 使 用 时 必须 加 以 注意 。 

2) 根据 被 测 对 象 的 不 同 ， 正 确 选 用 不 同类 型 的 钳 形 表 。 如 测量 交流 电流 时 ， 可 选用 交 
流 钳 形 电流 表 (如 F301 型 ) ;测量 交 直 流 时 ， 可 选用 交 直 流 两 用 钳 形 电流 表 (如 MG20 型 
等 ) 。 

3) 测量 时 ， 应 使 被 测 导 线 置 于 钳 口 中 央 ， 以 免 产 生 误差 。 

4) 为 使 读数 准确 ， 钳 口 的 两 个 面 应 保证 良好 接合 。 如 有 振动 或 噪声 ， 应 将 仪表 手柄 转 
动 儿 下 ， 或 重新 开 合 一 次 。 如 果 声 音 仍 然 存 在 ， 可 检查 在 接合 面 上 是 否 有 污垢 存在 ， 如 有 污 
垢 ， 可 用 汽油 擦 干 净 。 

5) 测量 大 电流 后 ， 如 果 立 即 测量 小 电流 ， 应 开 、 合 铁心 数 次 以 消除 铁心 中 的 剩 磁 。 

6) 测量 前 ， 要 注意 电流 表 的 电压 等 级 ,不 得 用 低压 表 测量 高 压 电 路 的 电流 ， 否 则 会 有 
触电 的 危险 ， 甚 至 会 引起 短路 。 

7) 测量 时 的 量程 选择 要 适宜 ， 应 由 最 高 档 逐 级 下 调 切 换 至 指针 在 刻度 的 中 间 段 为 止 。 
量程 切换 不 得 在 测量 过 程 中 进行 ， 以 免 切 换 时 造成 二 次 瞬间 开路 ， 感 应 出 高 电压 而 击 穿 绝 
缘 。 必 须 切 换 量 程 时 ， 应 先 将 钳 口 打开 。 

8) 测量 母线 时 ， 最 好 在 相间 处 用 绝缘 隔 板 隔 开 以 免 钳 口 张 开 时 引起 相间 短路 。 
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9) 有 电压 测量 档 的 钳 形 表 ， 电 流 和 电压 要 分 开 进 行 测量 ， 不 得 同时 测量 。 

10) 测量 时 应 戴 绝 缘 手 套 ， 站 在 绝缘 垫上 ， 不 宜 测量 裸 导 线 。 读 数 时 要 注意 安全 ， 切 乡 
触及 其 他 带电 部 分 ， 以 免 触 电 或 引起 短路 。 

测量 小 于 5A 以 下 电流 时 ， 为 了 得 到 较 准 确 的 读数 ， 在 条 件 许 可 时 ， 可 把 导线 多 绕 几 圈 
放 在 钳 口 进行 测量 ， 但 实际 电流 数值 应 为 读数 除 以 放 进 钳 口 内 的 导线 根 数 。 钳 形 表 使 用 时 的 
注意 事项 如 下 : 

1) 从 一 个 接线 板 引 出 的 许多 根 导 线 ， 而 钳 口 部 分 又 不 能 一 次 钳 进 所 有 这 些 导 线 时 ， 以 
分 别 测量 每 根 导 线 的 电流 ， 取 这 些 读数 的 代数 和 即 可 。 

2) 测量 受 外 部 磁场 影响 很 大 时 ( 如 在 汇流 排 或 大 容量 电动 机 等 大 电流 负 和 傈 附近 )， 要 
男 选 测量 地 点 。 

3) 重复 点 动 运转 的 负载 ， 测 量 时 钳 口 部 分 稍 张 开 些 就 不 会 因 过 偏 而 损坏 仪表 指针 。 

4) 读 取 电流 读数 困难 的 场所 ， 测 量 时 可 利用 制 动 融 锁 住 指针 ， 然 后 到 读 取 方 便 处 读 出 
指示 值 。 

5) 每 次 测量 后 ， 应 把 调节 电流 量程 的 切换 开关 置 于 最 高 档 位 ， 以 免 下 次 使 用 时 因 未 选 
择 量程 而 造成 仪表 损坏 。 

6) 钳 形 电流 表 应 保存 在 干燥 的 室内 ; 钳 口 相 接 处 应 保持 清洁 ， 使 用 前 应 擦拭 干净 使 之 
平整 、 接 触 紧 密 ， 并 将 表 头 指针 调 在 “ 零 位 ”; 携带 使 用 时 ， 仪 表 不 得 受到 振动 。 


3.1.10 绝缘 电阻 表 


绝缘 电阻 表 俗 称 摇 表 、 兆 欧 表 ， 又 叫绝 缘 电 阻 测量 仪 等 。 它 是 用 来 测量 高 电阻 值 的 只 读 
式 仪表 ， 一 般 用 来 检查 和 测量 电气 设备 和 供电 线路 等 的 绝缘 电阻 。 测 量 绝缘 电阻 时 ， 对 被 测 
试 的 绝缘 体 需 加 以 规定 较 高 试验 电压 ， 以 计量 活 漏 过 绝缘 体 的 电流 大 小 来 确定 它 的 绝缘 性 能 
好 坏 。 渗 漏 的 电流 越 小 ， 绝 缘 电阻 也 就 越 大 ， 绝 缘 性 能 也 就 越 好 ; 反之 就 越 差 。 

1. 绝缘 电阻 表 的 选用 

在 实际 应 用 中 ， 应 根据 被 测 对 象 选用 不 同 电压 和 电阻 测量 范围 的 绝缘 电阻 表 。 一 般 
500V 以 下 的 设备 选用 250V 或 500V 的 绝缘 电阻 表 ; 500 ~ 1000V 的 设备 ， 选 用 1000V 绝缘 电 
阻 表 ; 1000V 以 上 设备 选用 2500V 绝缘 电阻 表 。 

一 些 低 电 压 的 电力 设备 ， 其 内 部 绝缘 所 承受 的 电压 不 高 ， 为 了 设备 的 安全 ， 测 量 时 不 能 
用 电压 太 高 的 绝缘 电阻 表 ， 以 免 损 坏 设 备 的 绝缘 。 此 外 ， 还 应 注意 绝缘 电阻 表 的 测量 范围 与 
被 测 电 阻 数值 相 适应 ， 以 减少 误差 。 如 测量 低压 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 可 选用 0 ~200MOQ 量 
程 的 表 ; 测量 高 电压 设备 〈 如 电缆 、 瓷 瓶 等 ) 的 绝缘 电阻 时 ， 可 选用 0 ~2000MOQ 量程 表 。 

2. 绝缘 电阻 的 一 般 要 求 

按 电气 安全 操作 规程 ， 低 压 线路 中 每 伏 工作 电压 不 低 于 1kQ， 例 如 380V 的 供电 线路 ， 
其 绝缘 电阻 不 低 于 380kQ; 对 于 电动 机 要 求 每 千 伏 工作 电压 定子 绕组 的 绝缘 电阻 不 低 于 
1MQO， 转 子 绕组 绝缘 电阻 不 低 于 0.5MQO。 

3. 使 用 前 的 校 验 

绝缘 电阻 表 每 次 使 用 前 (未 接线 情况 下 ) 都 要 进行 校 验 ， 判 断 其 好 坏 。 绝 缘 电阻 表 一 
般 有 三 个 接线 柱 ， 分 别 是 “L” (线路 )、“E” (接地 ) 和 “G”( 屏 蔽 ) 。 校 验 时 ， 首 先 将 绝 
缘 电阻 表 平 放 ， 使 L、E 两 个 端 钮 开路 ， 转 动手 摇 发 电机 手柄 ， 使 其 达到 额定 转速 ， 绝 缘 电 
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阻 表 的 指针 应 指 在 “00” 处 ; 停止 转动 后 ， 用 导线 将 L 和 下 接线 柱 短 接 ， 慢 慢 地 转动 绝缘 
电阻 表 (转动 必须 缓慢 ， 以 免 电流 过 大 而 烧 坏 绕组 ) ， 若 指针 能 迅速 回 零 ， 指 在 “0” 处 ， 
说 明 绝 缘 电 阻 表 是 好 的 ， 可 以 测量 ， 和 否则 不 能 使 用 。 

注意 : 半导体 型 绝缘 电阻 表 不 宜 用 短路 法 进行 校 核 ， 应 参照 说 明 书 进行 校 核 。 

4. 接线 方法 ( 见 图 3-32) 

S. 注意 事项 

1) 测量 电气 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 必 须 先 
断 电 源 ， 然 后 将 设备 进行 放电 ， 以 保证 人 身 
安全 和 测量 的 准确 性 。 对 于 电容 量 较 大 的 设 
备 (如 大 型 变压器 、 电 容器 、 电 动机 、 电 缆 
等 ) ， 应 有 一 定 的 充电 时 间 。 电 容量 越 大 ， 充 
电 时 间 越 长 ， 其 放电 时 间 不 应 低 于 3min， 以 
消除 设备 残存 电荷 。 放 电 方 法 是 将 测量 时 使 
用 的 地 线 ， 由 绝缘 电阻 表 上 取 下 ， 在 被 测 物 
上 短 接 一 下 即 可 。 同 时 应 注意 将 被 测试 点 擦 图 3.32 绝缘 电 阳 表 的 测量 各 种 方法 
拭 干 净 。 

2) 测量 前 ， 应 了 解 周围 环境 的 温度 和 湿度 。 当 温度 过 高 时 ， 应 考虑 接 用 屏蔽 线 ; 测量 
时 应 记录 环境 温度 ， 以 便 对 测 得 的 绝缘 电阻 进行 分 析 换 算 。 

3) 绝缘 电阻 表 应 放 在 平整 而 无 摇晃 或 振动 的 地 方 ， 使 表 身 置 于 平稳 状态 ， 以 免 在 摇动 
时 因 拌 动 和 倾斜 产生 测量 误差 。 

4) 接线 柱 与 被 测 物 体 的 连接 导线 不 能 用 双 股 绝缘 线 或 绞 线 ， 必 须 用 单 根 线 连接 ， 连 线 
表面 不 得 与 被 测 物 体 接触 ， 避 免 因 绞 线 绝缘 不 良 而 引起 误差 。 

5) 被 测 电气 设备 表面 应 保持 清洁 、 和 干燥、 无 污 物 ， 以 免 漏电 影响 测量 的 准确 性 。 

6) 同 杆 架设 的 双 回 路 架空 线 和 双 母 线 ， 当 一 路 带电 时 ， 不 得 测试 另 一 路 的 绝缘 电阻 ， 
以 防止 感应 高 电压 危害 人 身 安全 和 损坏 仪表 ; 对 平行 线路 也 要 注意 感应 高 电压 ， 大 必须 在 这 
种 状态 下 测试 时 ， 应 采取 必要 的 安全 措施 。 

7) 绝缘 电阻 表 有 三 个 接线 柱 : E (接地 )、L (线路 ) 和 G (保护 环 或 屏蔽 端子 ) 。 保 护 
环 的 作用 是 消除 表 壳 表面 工 与 下 接线 柱 间 的 漏电 和 被 测 绝缘 物 表面 漏电 的 影响 。 在 测量 电 
气 设备 对 地 的 绝缘 电阻 时 ，L 用 单 根 导线 接 设 备 的 待 测 部 位 ，E 用 单 根 导线 接 设备 外 这。 测 
量 电气 设备 内 两 绕组 的 绝缘 电阻 时 ， 将 工 和 上 上 分 别 接 两 绕组 接线 端 。 当 测量 电缆 的 绝缘 电 
阻 时 ， 为 消除 因 表面 漏电 产生 的 误差 , 工 接线 世 ,，E 接 外 壳 ，G 接线 世 与 外 壳 之 间 的 绝缘 
层 。 

8) 线路 接 好 后 ， 按 顺 时 针 方向 转 劲 绝缘 电阻 表 发 电机 手柄 ， 使 发 电机 发 出 的 电压 供 测 
量 使 用 。 手 柄 的 转速 由 慢 而 快 ， 逐 渐 稳 定 到 其 额定 转速 〈 一 般 为 120r/min) 允许 20% 的 变 
化 ， 通 常 要 揪 动 1min 后 ， 竺 指针 稳定 下 来 再 读数 。 如 被 测 电路 中 有 电容 时 ， 先 持续 摇动 一 
段 时 间 ， 证 绝缘 电阻 表 对 电容 充电 ， 指 针 稳 定 后 再 读数 。 测 完 后 先 停止 摇动 ， 再 拆 去 接线 。 
若 测量 中 发 现 被 测 设备 短路 ， 指 针 指 向 “0”， 应 立即 停止 播 动手 柄 ， 以 免 电流 过 大 而 损坏 
仪表 。 

9) 测量 工作 一 般 由 两 人 来 完成 。 绝 缘 电 阻 表 未 停止 摇动 以 前 ， 切 幻 用 手 去 触及 设备 的 
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测量 部 分 或 接线 柱 。 测 量 完毕 ， 应 对 设备 充分 放电 ， 否 则 容易 引起 触电 事故 。 禁 止 在 雷电 时 
或 附近 有 高 压 导 体 的 设备 上 测量 绝缘 。 


3.1.11 电气 实 训 平 台 简 介 


1. 概述 

RXDX-W1 型 电气 开发 技术 设计 平台 是 按照 劳动 和 社会 保障 部 颁发 的 “工人 技术 等 级 标 
准 ” 和 “职业 技能 鉴定 规范 ”的 内 容 要求 ， 根 据 中 级 电工 培训 考核 的 实际 情况 而 设计 的 新 
一 代 集 培训 学 习 、 理 论 验 证 、 实 际 操作 能 力 、 考 核 鉴 定 于 一 体 的 多 功能 设备 ， 设 备 采 用 标准 
的 网 孔 板 设计 ， 实 训 元 器 件 可 以 随意 安装 ， 可 以 构建 各 种 控制 系统 ， 能 完成 中 级 电工 考核 鉴 
定 中 电力 拖 动 控 制 与 照明 电路 的 实际 操作 项 目 。 该 电工 实 训 考核 装置 坚持 理论 联系 实际 的 原 
则 ， 突 出 技能 训练 ， 注 重 针 对 性 、 实 用 性 和 科学 性 。 图 3-33 为 其 面板 外 形 图 。 


























图 3-33 ”RXDX-W1 型 电气 开发 技术 设计 平台 








2. 技术 指标 及 配置 

1) 工作 电源 : 三 相 五 线 , 380V (1 +5% ) ，50Hz。 

2) 工作 环境 : 环境 温度 0 ~55% ， 相 对 湿度 33% ~85% RH (不 结 露 ) 使 用 时 。 

3) 外 形 尺 寸 : 1700cm x550cm x700cm。 

使 用 时 合 上 漏电 断路 器 QF， 按 起 动 按钮 SB， 电 源 输 出 端子 U、V、W、NN 输出 线 电压 
为 380V， 相 电压 为 220V 的 三 相 四 线 电源 ， 黄 色 、 绿 色 、 红 色 指 示 灯 分 别 指示 三 相 相 线 有 无 
电压 、 报 和 警 指 示 灯 、 接 地 端子 PE 线 。 若 三 个 指示 灯 有 一 个 不 亮 ， 应 检查 相应 的 熔断 器 FU 
是 否 烧 断 。 关 机 应 按 下 SB 停止 按钮 ， 拉 下 QF。 本 实 训 平台 配 有 电压 表 、 电 流 表 、 钥 匙 开 
关 、 急 停 开 关 等 。 

3. 主要 实验 项 目 

异步 电动 机 起 动 、 停 止 控 制 电路 、 异 步 电 动机 点 动 控制 电路 、 异 步 电 动机 两 地 控制 电 
路 、 异 步 电 动机 连锁 正 反 转 控制 电路 、 双 重 连锁 正 反 转 控制 电路 、 自 动 顺序 起 动 控制 、 手 动 
顺序 起 动 控制 、 异 步 电 动机 星 / 三 角 控 制 电路 、 异 步 电 动机 能 耗 控 制 电 路 、 异 步 电 动机 反 接 
制 动 控 制 电 路 、 自 动 往返 控制 电路 、 正 反 转 点 动 / 起 动 控 制 电路 、 带 有 点 动 的 自动 往返 控制 
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电路 、 异 步 电 动机 自 锁 控 制 电 路 、 异 步 电 动机 单 向 点 动 /起 动 控制 电路 、 串 电阻 减 压 起 动 控 
制 电 路 、 白 炽 灯 控制 电路 、 诡 光 娄 控制 电路 、 触 摸 开 关 控 制 白炽 灯 电 路 、 声 控 开 关 控 制 楼 梯 
白炽 灯 电 路 、 人 体感 应 开关 控制 楼 梯 白 炽 灯 电路 、 单 相 电 度 表 直接 安装 电路 、 三 相 电能 表 直 
接 安 装 电路 等 。 


3.2 ”导线 的 连接 


在 电气 设备 的 安装 或 配 线 过 程 中 ， 常 常 需 要 把 一 根 导 线 和 另 一 根 导 线 连接 或 将 导线 与 电 
气 设备 的 端子 连接 ， 这 些 连接 处 不 论 是 机 械 强 度 还 是 电气 性 能 ， 均 是 电路 的 薄弱 环节 。 安 装 
的 电路 能 否 安全 可 靠 地 运行 ,很 大 程度 上 取决 于 导线 接头 的 质量 。 因 此 ， 接 头 的 制作 是 电气 
安装 和 布置 中 一 道 非常 重要 的 工序 ， 必 须 按 标准 和 规程 操作 。 


3.2.1 导线 连接 的 基本 要 求 


1) 机 械 强度 高 : 接头 的 机 械 强度 不 应 小 于 导线 机 械 强 度 的 80% 。 

2) 接头 电阻 要 小 且 稳定 : 接头 的 电阻 值 不 应 大 于 相同 长 度 导线 的 电阻 值 。 

3) 耐 腐蚀 : 对 于 铝 和 铝 连 接 ， 如 采用 熔 焊 法 ， 要 防止 残余 熔剂 或 熔 酒 的 化 学 腐蚀 。 对 
于 铝 与 铜 的 连接 ， 要 防止 电化 腐蚀 ， 在 连接 前 后 ， 要 采取 措施 ， 避 免 这 类 腐蚀 的 存在 。 否 
则 ， 在 长 期 运行 中 ， 接 头 易 发 生 故 障 。 

4) 绝缘 性 能 好 : 接头 的 绝缘 强度 应 与 导线 的 绝缘 强度 一 样 。 


3.2.2 导线 线头 绝缘 层 的 齐 削 


1. 塑料 硬 线 绝缘 层 的 剖 削 

塑料 便 线 绝缘 层 的 去 除 用 和 剥 线 钳 较为 方便 。 电 工 必 须 会 用 钢丝 钳 和 电工 刀 来 剂 缘 层 。 

(1) 用 钢丝 钳 训 削 塑 料 硬 线 绝缘 层 

线 芯 截 面积 为 4mm” 及 以 下 的 塑料 硬 线 ， 一 般 用 钢丝 钳 进行 前 削 。 剖 前方 法 如 下 ; 

1) 在 线头 所 需 长 度 交 界 处 ， 用 钢丝 钳 轻 轻 地 切 破 绝缘 
层 表 皮 。 

2) 用 左手 拉 紧 导线 ， 右 手 适 当 用 力 捏 住 钢丝 钳 头 部 ， 
用 力 向 外 勒 去 塑料 绝缘 层 ， 如 图 3-34 所 示 。 勒 去 绝缘 层 
时 ,不 可 在 钳 口 处 加 剪 切 力 ， 否 则 会 伤 及 线 沪 ， 其 至 剪断 
导线 。 

(2) 用 电工 刀 训 削 塑料 硬 线 绝 缘 层 

线 芯 截面 积 大 于 4mm 的 塑料 硬 线 ， 可 用 电工 刀 剖 前。 
具体 方法 如 下 : 

1) 根据 线头 所 需 长 度 ， 用 电工 思 以 45° 角 倾斜 切入 塑料 层 ， 注 意 掌握 刀口 刚好 前 透 绝 毕 
层 而 不 伤 及 线 芯 ， 如 图 3-35a 所 示 。 

2) 使 刀 面 与 导线 间 的 角度 保持 253" 左右 ， 向 前 推 削 ， 不 切入 线 芯 ， 只 削 去 上 面 的 塑料 绝 
缘 ， 如 图 3-35b 所 示 。 

3) 将 不 前 去 的 绝缘 层 向 下 扳 翻 ， 如 图 3-35c 所 示 ， 再 用 电工 刀 切 齐 。 

















图 3-34 用 钢丝 钳 剖 前 导线 绝缘 层 
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b) c¢) 
图 3-35 ”用 电工 刀 训 前 塑料 硬 线 绝缘 层 

a) 刀口 以 45° 角 切 和 人 b) 刀口 以 小 于 25° 角 削 去 绝缘 层 
c) 翻 下 剩余 绝缘 层 







































































2. 塑料 软 线 绝缘 层 的 剖 削 

塑料 软 线 绝缘 层 除 用 剥 线 钳 除 去 外 ， 仍 可 用 钢丝 钳 直 接 剖 削 截面 为 4mm 及 以 下 的 导 
线 ， 方 法 与 用 钢丝 钳 直接 痢 削 塑料 硬 线 绝缘 层 相同 。 塑 料 软 线 不 可 用 电工 刀 放 削 ， 因 塑料 软 
线 太 软 ， 线 忆 又 由 多 股 铜 丝 组 成 ， 用 电工 刀 很 容易 伤 线 必 。 

3. 塑料 护 套 线 绝缘 层 的 剖 削 


塑料 护 套 线 绝缘 层 分 外 层 公 共 护 套 层 和 
内 部 每 根 线 芯 的 绝缘 层 。 公 共 护 套 层 用 电工 
刀 剖 前 ， 其 方法 如 下 : 
a) b) 


1) 按 线头 所 需 长 度 ， 用 电工 刀 对 准 线 心 


人 刘 才 人 放生 全 全 全 图 3.36 塑料 护 套 线 绝缘 层 的 剖 前 
2) 将 护 套 层 向 后 扳 翻 3 用 思 齐 根 切 去 ， a) 刀 在 线 芯 颖 间隙 划 开 护 套 线 
如 图 3-36b 所 示 。 b) 扳 翻 护 套 层 并 齐 根 切 去 





3) 在 距离 护 套 层 5 ~ 10mm 处 ， 用 电工 刀 以 45° 角 倾斜 切 和 人 绝缘 层 ， 其 剖 削 方法 与 剖 削 
塑料 硬 线 相同 。 

4. 橡皮 线 绝缘 层 的 剖 削 。 

橡皮 线 绝缘 层 外 有 柔韧 的 纤维 编织 保护 层 ， 章 削 方 法 如 下 : 

1) 先 用 剖 削 护 套 线 护 套 层 的 方法 ， 用 电工 刀 尖 划 开 纤维 编织 层 ， 并 将 其 扳 翻 后 齐 根 切 去 。 

2) 用 剖 削 塑料 绝缘 层 的 方法 削 去 橡胶 层 。 

3) 最 后 松散 棉纱 层 到 根部 ， 用 电工 刀 切 去 。 

5. 花 线 绝缘 层 的 剖 削 

花 线 绝缘 层 分 外 层 和 内 层 ， 外 层 是 柔韧 的 棉纱 编织 物 ， 剖 前方 法 如 下 : 

1) 先 用 电工 刀 在 线头 所 需 长 度 处 切割 一 圈 拉 去 。 

2) 在 距 棉纱 织物 保护 层 10mm 处 ， 用 钢丝 钳 按照 训 削 塑料 软 线 的 方法 将 内 层 的 橡皮 绝 
缘 层 去 除 。 

3) 把 棉纱 层 松 散 开 ， 用 电工 刀 割 去 。 

6. 铅 包 线 绝缘 层 的 章 削 

铬 包 线 绝缘 层 分 为 外 部 铅 包 层 和 内 部 线 世 绝缘 层 两 种 。 

1) 先 用 电工 刀 在 铬 包 层 切割 一 刀 ， 如 图 3-37a 所 示 。 

2) 用 双手 来 回 扳 动 切口 处 ， 将 其 折断 ， 将 铅 包 层 拉 出 来 ， 如 图 3-37b 所 示 。 
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3) 内 部 绝缘 层 的 痢 削 与 塑料 线 绝缘 层 的 齐 削 方法 相同 。 


6 沽 吾 全- 


图 3-37 ” 铅 包 线 绝缘 层 的 削 削 
a) 剖 切 铅 包 层 b) 拆 扳 和 拉 出 铅 包 层 ec) 痢 削 线 芯 绝缘 层 


3.2.3 导线 的 连接 


当 导 线 不 够 长 或 要 分 接 文 路 时 ， 就 要 将 导线 和 导线 连接 。 常 用 的 导线 的 线 沪 有 单 股 和 多 
股 ， 其 连接 方法 也 各 不 相同 。 

1. 铜 世 导 线 的 连接 

(1) 单 股 铜 芯 导 线 的 直接 连接 

1) 将 已 齐 除 绝缘 层 并 去 掉 氧 化 层 的 两 根 线头 成 “X” 形 相交 ， 并 互相 绞 绕 2 ~3 图， 如 
图 3-38a 所 示 。 

2) 扳 直 两 线头 ， 如 图 3-38b 所 示 。 

3) 将 每 根 线头 在 芯 线 上 贴 紧 并 绕 6 圈 。 将 多 余 的 线头 剪 去 ， 修 整 好 切口 毛刺 ， 如 图 3- 
38c 所 示 。 


a) b) 9) 


图 3-38 单 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 
(2) 单 股 铜 芯 导 线 的 了 T 形 连接 
1) 将 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 文 路 线 忆 线头 与 干线 芯 线 十 字 相 交 ， 注 意 在 支 路 线 忆 根部 
留 出 3 ~5mm 裸 线 ， 如 图 3-39a 所 示 。 
2) 按 顺 时 针 方 向 将 支 路 线 蕊 在 干线 上 紧密 缠绕 6 ~8 圈 ， 用 钢丝 钳 切 去 余下 的 芯 线 并 钳 
平 线 芯 末端 ， 如 图 3-39b 所 示 。 


图 3-39 ” 单 股 铜 蕊 导线 的 T 形 连接 
(3) 多 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 
1) 将 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 线 世 散 开 并 拉 直 ， 将 紧 靠 绝缘 层 1/3 处 顺 着 原来 的 扭转 方 
向 将 其 绞 紧 ， 余 下 的 1/3 长 度 的 线头 分 散 成 侈 状 ， 如 图 3-40a 所 示 。 
2) 将 两 股 鲍 形 线 头 相 对 ， 隔 根 交 义 ， 然 后 捏 平 两 边 散 开 的 线头， 如 图 3-40b 所 示 (为 
清晰 起 见 ， 图 中 只 画 出 一 根 导 线 ) 。 
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3) 将 一 端的 铜 芯 线 分 成 三 组 ， 接 着 将 第 一 组 的 两 根 线 芯 扳 到 垂直 于 线头 方向 ， 如 图 3- 
40c 所 示 ， 并 按 顺 时 针 方 向 缠绕 2 圈 。 

4) 缠绕 2 圈 后 ， 将 余下 的 线 芯 向 右 扳 直 ， 再 将 第 二 组 的 线 芯 扳 于 线头 垂直 方向 ， 如 图 
3-40d 所 示 ， 按 顺 时 针 方 向 紧 紧 压 前 线 蕊 缠绕 。 

5) 缠绕 两 圈 后 ， 将 余下 的 线 芯 向 右 扳 直 ， 再 将 第 三 组 的 线 芯 扳 于 线头 垂直 方向 ， 如 网 
3-40e 所 示 。 按 顺 时 针 方向 紧 紧 压 着 线 芯 向 右 缠绕 ， 绕 3 圈 后 ， 切 去 每 组 多 余 的 线 芯 ， 钳 平 
线 端 ， 如 图 3-40f 所 示 。 

6) 用 同样 的 方法 再 缠 
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图 340 多 股 铜 芯 导 线 的 直线 连接 

(4) 多 股 铜 线 芯 的 了 形 连 接 

1) 把 除去 绝缘 层 和 氧化 层 的 支 路 线 端 分 散 拉 直 ， 在 距 绝 缘 层 1/8 处 将 线 芯 绞 紧 ， 将 支 
路 线头 778 的 起 线 分 成 两 组 排列 整齐 ， 然 后 用 螺钉 旋 具 把 干线 也 分 成 两 组 ， 再 把 支 路 的 一 组 
插入 干线 两 组 线 蕊 中 间 ， 而 把 男 一 组 支线 排 在 干线 线 蕊 的 前 面 ， 如 图 3-41a 所 示 。 

2) 将 右边 线 世 的 一 组 往 干线 一 边 按 顺 时 针 方 向 紧 紧 缠绕 3 ~4 圈 ， 钳 平 线 端 ， 如 图 3- 
41b 所 示 。 

3) 再 把 另 一 组 支 路 线 芯 按 逆 时 针 方 向 在 干线 上 缠绕 4 ~5 圈 ， 错 平 线 端 ， 如 图 3-41c 所 
示 。 

















图 3-41 多 股 铜 芯 导 线 的 工 形 连 接 





(5) 铜 芯 导线 接头 处 的 锡 焊 

1) 电 烙 铁 锡 焊 。 截 面积 为 0mm 以 下 的 铜 芯 导线 ， 可 用 150W 电 烙 铁 进 行 。 锡 焊 前 ， 
接头 上 均 须 涂 一 层 无 酸 焊 锡 襄 ， 待 电 烙铁 烧 热 后 ， 即 可 锡 焊 。 

2) 浇 焊 。 鹤 面积 为 16mm” 及 其 以 上 的 铜 蕊 导线 接头 ， 应 用 浇 烛 法。 浇 焊 法 应 先 将 焊锡 
放 在 化 锡 锅 内 ， 用 喷 灯 或 电炉 熔化 ， 使 表面 呈 磷 黄色 ， 焊 锡 即 达到 高 温 ， 然 后 将 导线 接头 放 
在 锡 锅 上 面 。 Wen 从 接头 上 面 浇 下 ， 如 图 3-42 所 示 。 

2. 电磁 线头 的 连 

a 论 是 重 绕 或 维修 部 要 进行 导线 的 连接 ， 这 种 连接 可 
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能 在 线圈 内 部 进行 ， 也 可 能 在 线圈 外 部 进行 。 

(1) 线圈 内 部 的 连接 

1) 直径 在 2mm 以 下 的 圆 铜 线 ， 通 常 是 先 绞 接 后 铅 焊 。 
截面 积 较 小 的 漆包线 的 绞 接 如 图 343a 所 示 ， 截 面积 较 大 
的 漆包线 的 绞 接 如 图 343b 所 示 。 绞 接 时 要 均匀 ， 两 根 线 
头 互 绕 不 少 于 10 圈 ， 两 端 要 封口 ， 不 能 留 下 毛刺 。 

2) 直径 大 于 2mm 的 漆包线 的 连接 ， 通 常 采用 套 管 套 
接 后 再 铝 焊 的 方法 。 套 管用 贸 锡 的 薄 铜 片 卷 成 ， 在 接 颖 处 
留 有 颖 阶 ， 如 图 3-43e 所 示 。 连 接 时 将 两 根 线头 相对 插入 
套 管 ， 使 两 线头 端 部 对 接 在 套 管 中 间 位 置 ， 再 进行 铅 焊 。 图 3.42 铜 芯 导 线 接头 浇 烛 法 管 连接 
铅 焊 时 使 锡 液 从 套 管 侧 锋 充 分 浸入 内 部 ， 注 满 各 处 缝隙 ， 
将 线头 和 导管 铸 成 整体 。 

3) 对 截面 积 不 超过 25mm? 的 矩形 电磁 线 ， 也 用 套 管 连接 方法 同上 。 

接头 连接 套 管 铜 皮 厚度 应 选 0. 6 ~0. 8mm 为 宜 ， 套 管 的 长 度 为 导线 直径 的 8 倍 左右 ， 套 
管 的 横 截面 应 为 电磁 线 截 面积 的 1.2 ~1.5 售 。 

一 一 一 = RR GS 


a) b) c) 








图 343 ”线圈 内 部 端 头 连接 方法 
a) 较 小 截面 积 漆包线 的 绞 接 b) 较 大 截面 积 漆包线 的 绞 接 c) 接头 的 连接 套 管 
(2) 线圈 外 部 的 连接 
线圈 外 部 连接 通常 有 两 种 情况 。 
1) 线圈 间 的 串 、 并 联 以 及 星 、 三 角 连 接 等 ， 对 小 截面 积 导 线 ， 可 用 先 绞 接 后 铅 焊 的 方 
法 ; 对 较 大 截面 积 的 导线 ， 可 用 气 焊 。 


2) 制作 线圈 引出 端 头 ， 可 用 接线 端子 或 接线 柱 一 而 
螺钉 与 线头 之 间 用 压 接 钳 压 接 或 直接 铅 焊 。 接 线 端 RO 
































子 和 接线 柱 螺钉 外 形 如 图 3-44 所 示 。 a) 区 
3. 铝 芯 导 线 的 连接 
由 于 馈 极 易 氧化 ， 而 且 铝 氧 化 膜 的 电阻 率 很 高 ， 0 Wy 
所 以 铝 芯 导线 都 不 采用 铜 芯 导线 的 连接 方法 ， 而 常 
采用 螺钉 压 接 法 和 压 接 管 压 接 法 。 o) 
(1) 螺钉 压 接 法 连接 图 3-44 ”接线 端子 与 接线 柱 螺钉 外 形 图 
螺钉 压 接 法 适合 于 负荷 较 小 的 单 股 铝 芯 导线 的 a) 小 载 流量 接线 端子 b) 大 载 流量 接线 端子 
连接 。 其 方法 如 下 : c) 接线 柱 螺钉 


1) 将 铝 忌 线头 用 钢丝 刷 或 电工 刀 除 去 氧化 层 ， 涂 上 中 性 凡士林 ， 如 图 3-45a 所 示 。 

2) 将 线头 伸 入 接线 头 的 线 孔 内 ,再 旋转 压 接 螺钉 压 接 。 线 路 上 导线 与 开关 、 灯 头 、 熔 
断 器 、 瓷 接头 和 端子 板 的 连接 ， 多 采用 螺钉 压 接 ， 如 图 3-45b 所 示 。 

3) 两 个 或 两 个 以 上 的 线头 要 接 在 一 个 接线 板 上 作 分 路 连接 时 ， 先 将 几 根 线头 扭 成 一 股 ， 
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再 压 接 ， 如 图 345c 所 示 。 
安装 步 又 





图 345 ” 单 股 锅 芯 导线 的 螺钉 压 接 法 连接 
a) 刷 去 氧化 腊 涂 上 凡士林 b) 在 次 接头 上 作 直线 连接 “) 在 资 接头 上 作 分 路 连接 
(2) 压 接管 压 接 法 连接 
压 接管 压 接 法 又 叫 套 管 压 接 法 ， 适 合 于 较 大 负荷 的 多 根 馈 导 线 的 直接 连接 。 压 接 钳 和 压 
接管 〈 又 称 钳 接管 ) 外 形 如 图 3-46a、b 所 示 。 其 方法 如 下 : 
EE 钳 接 管 



































一 证 
a) b) ©) 
EER e) 
d) 
图 3-46 ” 压 接 管 压 接 法 

















| 
a) 不 接 钳 b) 压 接 管 “) 穿 进 压 接管 d) 压 接 e) 压 接 后 的 铝 线 接头 


1) 根据 多 股 铝 芯 导 线 的 规格 ， 选 择 合适 的 压 接管 。 除 去 铝 芯 导线 和 压 接管 内 壁 的 氧化 
层 ， 涂 上 中 性 凡士林 。 

2) 将 两 根 铝 忆 导线 线头 相对 穿 人 压 接 管 ， 并 使 线头 穿 出 压 接管 25 ~30mm， 如 图 3-46c 
所 示 。 然 后 进行 压 接 ， 如 图 3-46d 所 示 。 压 接 时 ， 第 一 道 压 坑 应 压 在 铝 芯 线 线头 一 侧 ， 不 可 
压 反 ， 压 接 完工 的 馈线 接头 如 图 3-46e 所 示 。 


3.2.4 导线 绝缘 层 的 恢复 
导线 的 绝缘 层 破损 和 导线 连接 后 都 要 恢复 绝缘 。 为 保证 用 电 安全 ， 恢 复 的 绝缘 强度 不 应 
0 涤纶 薄膜 带 和 黑 胶 带 作 为 恢复 绝缘 的 材料 。 黄 蜡 
带 和 黑 胶 带 一 般 选用 20mm 宽 较 合 适 ， 包 缠 也 方便 。 包 缠 方 法 为 :将 黄 蜡 带 从 距离 切口 约 
pe ee ni en 
55° 的 倾斜 面 ， 每 固 压 受 黄 蜡 带 宽 的 也， 如 图 347b 所 示 。 
包 缠 一 层 黄 螨 带 后 ， 将 黑 胶布 接 在 黄 蜡 带 尾 端 ， 并 在 另 一 方向 包 缠 一 层 黑 胶布 ， 如 图 3- 
7c、d 所 示 。 
在 380V 线路 上 恢复 绝缘 时 ， 必 须 先 缠 1 ~2 层 黄 晴 带 ， 然 后 包 缠 一 层 黑 胶 带 ; 在 220V 
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约 两 根 带宽 





a) b) c) d) 


图 3-47 绝缘 带 的 包 缠 
的 线路 上 恢复 绝缘 时 ， 先 包 缠 两 层 黄 蜡 带 ， 再 包 缠 一 层 黑 胶带 ， 也 可 只 包 缠 两 层 黑 胶带 。 男 
外 ， 绝 缘 带 包 缠 时 不 能 过 琉 ， 更 不 允许 露出 芯 线 ， 以 免 造 成 触电 或 短路 事故 。 绝 缘 带 平时 不 
可 放 在 温度 很 高 的 地 方 ， 也 不 可 浸染 油渍 。 


3.2.5 导线 截面 积 的 选择 


导线 截面 选择 过 大 时 ， 将 增加 有 色 金 属 消耗 量 ， 并 显著 增加 线路 的 造价 ， 导 线 截 面积 选 
择 过 小 时 ， 线 路 运行 期 间 不 仅 产 生 大 的 电压 损失 和 电能 损失 ， 而 且 往 往 会 使 导线 接头 处 过 
， 以 致 引起 断 线 等 严重 事故 ， 另 外 还 会 限制 以 后 负荷 的 增加 。 因 此 合理 选择 导线 的 截面 
耻 ， 对 节约 有 色 金 属 和 减少 建设 费用 ， 以 及 保证 良好 的 供电 质量 都 有 重大 意义 。 

1. 按 允 许 载 流量 选择 

导线 的 允许 载 流 量 也 叫 安全 载 流 量 ， 一 般 导 线 的 最 高 允许 工作 温度 为 65% ， 若 超过 这 
个 温度 则 导线 的 绝缘 层 会 加 速 老 化 ， 甚 至 变质 损坏 而 引起 火灾 。 导 线 的 允许 载 流量 就 是 导线 
的 工作 温度 不 超过 65% 时 可 长 期 通过 的 最 大 电流 值 。 

(1) 计算 负荷 电流 

1) 日 炽 灯 和 电热 设备 的 负荷 电流 计算 为 1= P/U。 

2) 交 光 灯 、 高 压 水 银 获 光 灯 、 高 压 钠 灯 等 照明 的 负荷 电流 计算 为 
























































> 
五 秒 











220V 单 相 a 
Ucos@p 
380V 三 相 四 线 制 T= P/V3Ucosp 


式 中 ， 痰 光 灯 cosp 取 0.5; 高 压 水 银 奖 光 灯 cosp 取 0.6; 高 压 钠灯 cosp 取 0.4。 
3) 电动 机 的 负荷 电流 计算 为 


单 相 电 动机 7= x103 (cosgp 未 知 则 可 取 0.75) 





P 
Cospn 
4) 电焊 机 和 X 射线 机 的 负荷 电流 计算 为 

T=Px10/U 





三 相 电 动机 了 = x10”( 若 cosp 和 ”未 知 则 都 可 取 0. 85) 
V3U 
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(2) 计算 导线 的 安全 载 流量 
1) 照明 或 电热 电路 为 
[sh 

式 中 为 进 户 导线 的 安全 载 流 量 ; 到 为 照明 和 电热 设备 总 的 额定 电流 之 和 。 

2) 电动 机 电路 导线 的 安全 载 流 量 对 于 单 台 电动 机 为 1 三 信 ， 对 于 多 台电 动机 I= > 
x 最 高 利用 率 x1.2 ( 裕 度 ) 。 

2. 按 机 械 强 度 选择 

导线 在 安装 和 运行 过 程 中 ， 要 受到 各 种 外 力 的 作用 ， 加 上 导线 的 自重 ， 导 线 就 受到 多 种 
张力 的 作用 ， 如 果 导 线 承受 不 了 这 些 外 力 的 作用 ， 就 会 发 生 断 线 。 因 此 ， 选 择 导 线 时 必须 考 
虑 导线 的 机 械 强 度 ， 有 些小 负荷 的 设备 ， 虽 然 很 小 截面 积 就 能 满足 允许 载 流量 和 允许 电压 损 
失 要 求 ， 但 必须 按 导 线 机 械 强度 允许 的 最 小 截面 积 选择 。 

3. 按 线路 允许 电压 损失 选择 

由 于 线路 存在 阻抗 ， 流 过 负荷 电流 时 会 产生 电压 损失 。 在 通过 最 大 负荷 时 产生 的 电压 损 
失 与 线路 额定 电压 的 比值 ， 称 为 电压 损失 率 。 线 路 电压 损失 率 可 计算 求 得 ， 也 可 查 表 简 便 求 
得 。 线 路 允许 电压 损失 率 按 用 户 性 质 有 以 下 不 同 规定 : 

1) 高 压 动力 系统 为 5% ; 

2) 城镇 低压 电网 为 4% ~59% ; 

3) 农村 低压 电网 为 7% ; 

4) 对 视觉 要 求 较 高 的 照明 线路 为 2% ~3% 。 

选择 导线 截面 积 时 要 求实 际 电压 损失 率 不 超过 允许 电压 损失 率 。 

4. 绝缘 导线 的 安全 载 流量 

所 谓 安全 载 流量 是 指 在 最 大 人 允许 连续 负 和 荷 电流 通过 的 情况 下 ， 导 线 发 热 不 会 超过 导线 及 
绝缘 层 所 允许 的 温度 。 导 线 的 安全 载 流 量 ， 主 要 与 导线 的 材质 〈 铀 或 铝 ) 、 线 径 ( 粗 或 细 )、 
工作 环境 温度 (高 或 低 ) 及 敷设 条 件 〈 穿 管 与 不 穿 管 ) 有 关 。 

表 3-1 列 出 了 BV、BVV 铜 芯 电 线 的 最 大 载 流量 ， 仅 供 读者 参考 。 

表 3-1 电线 的 载 流量 


















































截面 积 /mm? 单 世人 允许 载 流 量 /A 二 芯 人 允许 载 流量 /A 三 世人 允许 载 流量 /A 
1 17 14 9.6 
1.5 23 20 18 
2.5 30 25 21 
4 39 33 28 
6 50 43 36 
10 69 59 51 











按 导 线 的 安全 载 流 量 选择 导线 的 方法 是 专业 的 方法 ， 由 于 在 使 用 过 程 中 变数 较 多 ， 一般 
电工 难以 掌握 ， 从 而 有 一 种 估算 方法 在 家 庭 装 修 中 十 分 流行 ， 即 根据 用 电 负 和 葆 电流 的 大 小 来 
选择 导线 的 截面 积 。 

1 mm 铜 芯 线 允许 长 期 负载 电流 为 6 ~8A; 1. 5mm 铜 芯 线 允 许 长 期 负载 电流 为 8 ~15A; 
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2. 5mm? 铜 芯 线 允 许 长 期 负载 电流 为 16 ~25A; 4mm2 铜 芯 线 允许 长 期 负载 电流 为 25 ~32A; 
6mm 铜 芯 线 允许 长 期 负载 电流 为 32 ~40A。 

对 于 一 般 的 家 庭 来 讨 ， 一 般 采 用 进 户 线 的 线 截面 积 应 为 6 ~10mm ， 照 明 导 线 截面 积 ; 
1. 5mm ， 插 座 的 为 2 5mm*， 空 调 器 的 为 4mm*， 也 有 的 采用 照明 导线 2. 5mm*， 插座 的 为 
4mm?， 空 调 器 的 为 6mm?*。 如 今 ， 这 些 都 成 了 经 验 公式 ， 比 较 实 用 。 
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电力 作为 原动力 ， 要 由 配 电线 路 将 其 分 配 到 用 电 单 位 和 住宅 区 去 。 楼 宇 配 电 照明 电路 的 
安装 和 检修 更 是 家 庭 、 办 公 楼 宇 综合 布线 中 最 简单 、 最 基本 的 部 分 ， 也 是 电气 职业 技术 人 员 
必须 掌握 的 一 项 基本 功 。 通 过 本 章 的 学 习 和 实 训 ， 可 以 使 读者 掌握 室内 线路 的 主要 配 线 方 法 
和 基本 操作 工艺 ， 了 解 常用 量 配 电 装 置 的 安装 、 检 修 方法 及 小 型 配 电 板 的 配 线 和 安装 方法 。 


4.1 室内 布线 的 基本 操作 




















4.1.1 室内 布线 总 的 原则 


室内 布线 是 指 在 建筑 物 内 进行 的 线路 配 线 工作 。 在 室内 配 线 是 为 了 对 各 种 电 顺 设备 提供 
供电 服务 ， 除 了 在 设计 上 要 考虑 供电 的 可 靠 性 外 ， 在 施工 中 保证 以 后 运行 的 可 靠 性 往往 更 为 
重要 。 和 常常 会 由 于 施工 的 不 当 ， 造 成 很 多 隐患 ， 给 以 后 运行 的 可 靠 性 造成 很 大 影响 。 总 的 来 
讲 在 设计 和 安装 过 程 中 应 注意 以 下 基本 原则 ; 

1) 安全 。 配 线 也 是 建筑 物 内 的 一 种 设施 ， 必 须 保 证 其 安全 性 。 施 工 前 选用 的 电器 设备 
和 材料 必须 合格 。 施 工 中 对 于 导线 的 连接 、 地 线 的 施工 以 及 电缆 敷设 等 ， 都 必须 采用 正确 的 
施工 方法 。 

2) 便利 。 在 配 线 施工 和 设备 安装 中 ， 要 考虑 以 后 运行 和 维护 的 便利 ， 并 要 考虑 发 展 的 
可 能 。 

3) 经 济 。 在 工程 设计 和 施工 中 ， 要 注意 节约 有 色 金 属 。 

4) 美观 。 在 室内 施工 中 ， 必 须 注意 不 要 损坏 建筑 物 的 美观 ， 同 时 配 线 的 布置 也 要 根据 
不 同情 况 注 意 建筑 物 的 美化 问题 。 


4.1.2 室内 布线 的 具体 技术 要 求 


室内 配 线 不 仅 要 使 电能 传送 安全 可 靠 ， 而且 要 使 线路 布置 正规 、 合 理 、 整 齐 、 安 装 牢 
固 ， 其 技术 要 求 如 下 : 

1) 所 用 导线 的 额定 电压 应 大 于 线路 的 工作 电压 。 导 线 的 绝缘 应 符合 线路 的 安装 方式 和 
敷设 环境 的 条 件 。 导 线 的 截面 积 应 满足 供电 安全 电流 和 机 械 强度 的 要 求 ， 一 般 的 家 用 照明 线 
路 选用 4mm 的 铝 心 绝缘 导线 或 2. 5mm 的 铜 心 绝缘 导线 为 宜 。 

2) 配 线 时 应 尽量 避免 导线 接头 。 必 须 有 接头 时 ， 应 采用 压 接 和 焊接 ， 并 用 绝缘 胶布 将 
接头 缠 好 。 要 求 导线 连接 和 分 支 处 不 应 受到 机 械 力 的 作用 ， 穿 在 管内 的 导线 不 允许 有 接头 ， 
必要 时 尽 可 能 把 接头 放 在 接线 盒 或 灯头 盒 内 。 

3) 配 线 时 应 水 平 或 垂直 敷设。 水 平 歼 设 时 ， 导 线 距 地 面 应 不 小 于 2. 5m; 垂直 敷设 时 ， 
导线 距 地 面 不 小 于 2m。 和 否则 ， 应 将 导线 穿 在 钢管 内 加 以 保护 ， 以 防 机 械 损伤 。 同 时 所 配 线 
路 要 便于 检查 和 维修 。 
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4) 当 导 线 穿 过 楼 板 时 ， 应 设 钢管 加 以 保护 ， 钢 管 长 度 应 从 离 楼 板 面 2m 高 处 至 楼 板 下 出 
口 处 。 导 线 穿 墙 要 用 瓷 管 保护 ， 瓷 管 两 端的 出 线 口 伸 出 墙 面 不 小 于 10mm， 这 样 可 以 防止 导 
线 和 墙壁 接触 ， 以 免 墙 壁 淹 湿 而 产生 漏电 现象 。 当 导线 互相 交叉 时 ， 为 避免 磁 线 ， 在 每 根 导 
线 上 均 应 套 塑料 管 或 其 他 绝缘 管 ， 并 将 套 管 固定 紧 ， 以 防 其 发 生 移动 。 

5) 为 了 确保 安全 用 电 ， 室 内 电气 管线 和 配 电 设备 与 其 他 管道 、 设 备 间 的 最 小 距离 都 有 
明确 规定 。 施 工时 如 不 能 满足 要 求 ， 则 应 采取 其 他 的 保护 措施 。 


4.1.3 室内 配 线 的 主要 工序 


1) 按 设计 图 样 确定 灯具 、 插 座 、 开 关 、 配 电 箱 、 起 动 装 置 等 设备 的 位 置 。 

2) 沿 建筑 物 确定 导线 敷设 的 路 径 、 穿 越 墙壁 或 楼 板 时 的 具体 位 置 。 

3) 在 土建 未 涂 灰 前 ， 在 配 线 所 需 的 各 固定 点 打 好 孔 眼 ， 预 埋 绕 有 铁丝 的 木 螺 钉 、 螺 栓 
或 木 砖 。 

4) 装 设 绝缘 文 持 物 、 线 夹 或 管子 。 

5) 敷设 导线 。 

6) 处 理 导 线 的 连接 、 分 支 和 封 端 ， 并 将 导线 出 线 接头 和 设备 相连 接 。 











4.2 室内 配 线 方法 


4.2.1 塑料 护 套 线 的 配 线 方法 


1. 使 用 场合 

塑料 护 套 线 是 一 种 将 双 芯 或 多 芯 绝 缘 导线 并 在 一 起 ， 外 加 塑料 保护 层 的 双 绝 缘 导 线 ， 有 具 
有 防潮 、 耐 酸 、 耐 腐蚀 及 安装 方便 等 优点 ， 广 泛 用 于 家 庭 、 办 公 等 室内 配 线 中 。 塑 料 护 套 线 
一 般 用 铝 片 或 塑料 线 卡 作为 导线 的 支持 物 ， 直 接 敷 设 在 建筑 物 的 墙壁 表面 ， 有 时 也 可 直接 甫 
设 在 空心 楼 板 中 。 

2. 护 套 线 配 线 的 步骤 与 工艺 要 求 

1) 画 线 定位 。 确 定 起 点 和 终点 位 置 ， 用 弹 线 袋 画 线 。 设 定 铝 片 卡 的 位 置 ， 要 求 铝 片 卡 
之 间 的 距离 为 150 ~ 300mm。 在 距 开 关 、 揪 座 、 灯 具 的 木 台 50mm 处 及 导线 转弯 两 边 的 
80mm 处 ， 都 需 设 置 铝 片 卡 的 固定 点 。 

2) 铝 片 卡 或 塑料 卡 的 固定 。 铝 片 卡 或 塑料 卡 的 固定 应 根据 具体 情况 而 定 。 在 木质 结构 、 
涂 灰 层 的 墙 上 ， 选 择 适当 的 小 铁 钉 或 小 水 泥 钉 即 可 将 铝 片 卡 或 塑料 卡 钉 牢 ; 在 混凝土 结构 
上 ， 可 用 小 水 泥 钉 钉 牢 ， 也 可 采用 环 氧 树脂 粘 接 。 

3) 敷设 导线 。 为 了 使 护 套 线 敷设 得 平 直 ， 可 在 直线 部 分 的 两 端 各 装 一 副 次 夹板 。 敷 线 时 ， 
先 把 护 套 线 一 端 固定 在 瓷 夹 内 ， 然 后 拉 直 并 在 男 一 端 收 紧 护 套 线 后 固定 在 男 一 副 瓷 夹 中 ， 最 后 
把 护 套 线 依 次 夹 入 铝 片 卡 或 塑料 卡 中 。 护 套 线 转 弯 时 应 成 小 弧 形 ， 不 能 用 力 硬 扭 成 直角 。 


4.2.2 线 管 配 线 的 方法 


1. 使 用 场合 
把 绝缘 导线 穿 在 管内 敷设 ， 称 为 线 管 配 线 。 线 管 配 线 有 了 耐 湖 、 耐 腐 、 导 线 不 易 遭 受 机 械 
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损伤 等 优点 ， 适 用 于 室内 、 室 外 照明 和 动力 线路 的 配 线 。 

线 管 配 线 有 明 装 式 和 了 暗 装 式 两 种 。 明 装 式 表 示 线 管 沿 墙壁 或 其 他 支撑 物 表 面 敷设 ， 要求 
线 管 横 平 竖 直 、 整 齐 美观 ， 暗 装 式 表示 线 管 埋 入 地 下 、 墙 体内 或 吊顶 上 ,不 为 人 所 见 ， 要 求 
线 管 短 、 弯 头 少 。 

2. 线 管 配 线 的 步骤 与 工艺 要 点 

(1) 线 管 的 选择 

选择 线 管 时 ， 通 党 根据 敷设 的 场所 来 选择 线 管 类 型 ， 根 据 穿 管 导 线 截面 积 和 根 数 来 选择 
线 管 的 直径 。 选 管 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 潮湿 和 有 腐蚀 性 气体 的 场所 ， 不 管 是 明 装 还 是 暗 装 ， 一 般 采 用 管 壁 较 厚 的 镀 锌 管 
或 高 强度 PVC 线 管 。 

2) 干燥 场所 内 明 装 或 暗 装 一 般 采 用 管 壁 较 薄 的 PVC 线 管 。 

3) 腐蚀 性 较 大 的 场所 内 明 装 或 暗 装 一 般 采 用 硬 塑料 管 。 

4) 根据 穿 管 导线 截面 积 和 根 数 来 选择 线 管 的 直径 ， 要 求 穿 管 导 线 的 总 截面 积 (包括 绝 
缘 层 ) 不 应 该 超过 线 管内 径 截 面积 的 40% 。 

(2) 防 锈 与 涂 漆 

为 防止 线 管 年 久生 锈 ， 在 使 用 前 应 将 线 管 进行 防 锈 涂 漆 。 先 将 管内 、 管 外 进行 除 锈 处 
理 ， 除 锈 后 再 将 管子 的 内 外 表面 涂 上 油漆 或 沥青 。 在 除 锈 过 程 中 ， 还 应 检查 线 管 质量 ， 保 证 
无 裂 颖 、 无 瘦 陷 、 管 口 无 锋 口 杂 物 。 

(3) 锯 管 

根据 使 用 需要 ， 必 须 将 线 管 按 实际 需要 切断 。 切 断 的 方法 是 用 台 虎 钳 将 其 固定 ， 再 用 钢 
锯 锯 断 。 锯 割 时 ， 在 锯 口 上 注 少 量 润滑 油 可 防止 钢 锯条 过 热 。 此 外 ， 管 口 要 平 齐 ， 并 应 刍 去 
毛 症 。 

(4) 钢管 的 套 螺纹 与 攻 螺 纹 

在 利用 线 管 布线 时 ， 有 时 需要 进行 管子 与 管子 、 管 子 与 接线 盒 之 间 的 螺纹 连接 。 为 线 管 
加 工 内 螺纹 的 过 程 称 为 攻 螺 纹 ; 为 线 管 加 工 外 螺纹 的 过 程 称 为 套 螺纹 。 攻 螺纹 与 套 螺纹 的 工 
有 具 选用 、 操 作 步 又 、 工 艺 过 程 及 操作 注意 事项 要 按 机 械 实 训 的 要 求 进行 。 

(5) 弯 管 

根据 线路 敷设 的 需要 ， 在 线 管 改变 方向 时 需 将 管子 弯曲 。 管 子 的 弯曲 角度 一 般 不 应 小 于 
90*， 其 弯曲 半径 可 以 这 样 确定 : 明 装 管 至 少 应 等 于 管子 直径 口 的 6 倍 ; 暗 装 管 至 少 应 等 于 
管子 的 直径 的 10 倍 。 

(6) 布 管 

管子 加 工 好 后 ， 就 应 按 预 定 的 线路 布 管 。 具 体 的 步骤 与 工艺 如 下 : 

1) 固定 管子 。 对 于 暗 装 管 ， 若 布 在 现场 浇 制 的 混凝土 构件 内 ， 可 用 铁丝 将 管子 绑扎 在 
钢筋 上 ， 也 可 将 管子 用 垫 块 垫 起 、 铁 丝 绑 牢 ， 用 钉子 将 垫 块 固 定 在 木 模 上 ; 若 布 在 砖 墙 内 ， 
一 般 是 在 土建 砌 砖 时 预 埋 ， 否 则 应 先 在 砖 墙 上 留 槽 或 开 模 ;， 若 布 在 地 坪 内 ， 须 在 土建 浇 制 混 
凝 土 前 进行 ， 用 木 桩 或 圆 钢 等 打 入 地 中 ， 并 用 铁丝 将 管子 绑 牢 。 对 于 明 装 管 ， 为 使 线 管 整 齐 
美观 ， 管 路 应 沿 建筑 物 水 平 或 垂直 敷设 。 当 管子 沿 墙壁 、 柱 子 和 屋 架 等 处 敷设 时 ， 可 用 管 
卡 、 管 夹 或 桥架 固定 ; 当 管 子 进 入 开关 、 灯 头 、 播 座 等 接线 盒 孔 内 及 有 弯 头 的 地 方 时 ， 也 应 
用 管 卡 固 定 。 对 于 硬 塑 料 管 ， 由 于 硬 塑料 管 的 膨胀 系数 较 大 ， 因 此 沿 建筑 物 表 面 敷设 时 ， 在 

























































































70 ， 电工 实 训 教 程 








直线 部 分 每 隔 30m 要 装 设 一 个 温度 补偿 盒 。 硬 塑料 管 的 固定 也 可 采用 管 卡 ， 对 其 间距 也 有 
一 定 的 要 求 。 

2) 管子 的 连接 。 钢 管 与 钢管 的 连接 ， 无 论 是 明 装 管 或 暗 装 管 ， 最 好 采用 管 接头 连接 。 
尤其 是 地 埋 和 防爆 线 管 。 为 了 保证 管 接口 的 密封 性 ， 应 涂 上 黄油 ， 缠 上 麻 丝 ， 用 管子 钳 拧 
紧 ， 并 使 两 管 端口 吻合 。 在 干燥 少 尘 的 厂房 内 ， 直 径 为 S0mm 及 以 上 的 管子 ， 可 采用 外 加 套 
简 焊 接 ， 连 接 时 将 管子 从 套 简 两 端 插入 ， 对 准 中 心 线 后 进行 焊接 。 硬 塑料 管 之 间 的 连接 可 采 
用 插入 法 和 套 接 法 。 插 和 法 即 在 电炉 上 加 热 到 柔软 状态 后 扩 口 插入 ， 并 用 粘 接 剂 〈 如 过 和 氧 
乙烯 胶 ) 密封 ; 套 接 法 即将 同 直径 的 硬 塑 料 管 加 热 扩 大 成 套 简 ， 并 用 粘 接 剂 或 电焊 密封 。 
管子 与 配 电 箱 或 接线 盒 的 连接 方法 如 图 4-1 所 示 。 

3) 管子 接地 。 为 了 安全 用 电 ， 钢 管 与 钢管 、 钢 管 与 配 电 箱 及 接线 盒 等 连接 处 都 应 做 系 
统 接 地 。 管 路 中 有 接头 将 影响 整个 管 路 的 导电 性 能 及 接地 的 可 靠 性 ， 因 此 在 接头 处 应 焊 上 跨 
接线 ， 其 方法 如 图 4-2 所 示 ， 钢 管 与 配 电 箱 的 连接 地 线 ， 均 需 焊 有 专用 的 接地 螺栓 。 



































图 4-1 线 管 与 配 电 箱 的 连接 图 42 ”钢管 连接 处 的 跨 接线 


4) 装 设 补偿 盒 。 当 管子 经 过 建筑 物 伸缩 颖 时 ， 为 防止 基础 下 沉 不 均 ， 损 坏 管子 和 导线 ， 
需 在 伸缩 颖 的 旁边 装 设 补偿 盒 。 暗 装 管 补 偿 盒 的 安装 方法 是 : 在 伸缩 颖 的 一 边 ， 按 管子 的 大 
小 和 数量 的 多 少 ,适当 地 安装 一 只 或 两 只 接线 盒 ， 在 接线 盒 的 侧面 开 一 个 长 筷 ， 将 管 端 罕 
入 长 孔 中 ， 无 须 固定 ， 男 一 端 用 管子 螺母 与 接线 盒 打 紧 固定 。 明 装 管用 软 管 补偿 ， 安 法 
时 将 软 管 套 在线 管 端 部 ， 使 软 管 略 有 弧度 ， 以 便 基础 下 沉 时 ,借助 软 管 的 伸缩 达到 补偿 
的 目的 。 


4.2.3 模板 布线 


1. 使 用 场合 

模板 布线 是 指 将 绝缘 导线 安装 在 槽 板 线 槽 内 的 一 种 布线 方式 ， 主 要 用 于 科研 室 或 预制 墙 
板结 构 无 法 安装 暗 配 线 的 工程 ， 也 适用 于 旧 工 程 改造 及 线路 吊顶 内 布线 。 就 其 制作 材料 而 
言 ， 主 要 有 木 槽 板 〈 目前 已 较 少 采用 ) 、 塑 料 模板 和 金属 模板 ， 下 面 就 常用 模板 类 型 做 一 简 
单 介 绍 : 

1) 塑料 模板。 塑料 模板 具有 重量 轻 、 绝 缘 性 能 好 、 耐 酸 碱 腐蚀 、 安 装 维修 方便 等 特 
点 ， 因 此 应 用 较为 广泛 。 塑 料 模板 的 外 形 如 图 4-3 所 示 。 

2) 金属 槽 板 。 金 属 模板 坚固 耐用 ， 可 分 为 明 装 金属 模板 和 地 面 线 槽 。 既 可 用 于 明 装 布 
线 ， 也 可 地 面 内 暗 装 布线 ， 其 外 形 如 网 44 所 示 。 其 中 ， 地 面 线 槽 是 为 了 适应 现代 化 建筑 电 
气 配 线 日 趋 复杂 、 出 线 位 置 多 变 的 特点 而 推出 的 一 种 新 型 敷设 管件 系列 产品 。 可 广泛 用 于 大 
间 办 公 自 动 化 写字 楼 、 阅 览 室 、 展 览 室 、 实 验 室 、 电 教室 、 商 场 、 机 房 ， 尤 其 适用 于 隔 墙 任 
意 变 化 的 建筑 物 。 































































































































































































































































































图 4-3 ”塑料 模板 外 形 图 图 44 金属 模板 外 形 图 


2. 槽 板 布 线 的 步骤 

明 装 模板 布线 过 程 主要 有 以 下 几 道 工序 : 

1) 准备 。 首 先 确定 模板 的 敷设 路 径 及 固定 方式 。 一 般 来 说 ， 塑 料 模板 可 以 直接 固定 于 
建筑 物 构 件 表面 ， 而 金属 模板 由 于 重量 较 大 ， 多 采用 吊 架 或 托 架 安装， 因此 需 在 模板 布线 前 
在 载体 内 预 埋 固 定 用 金属 支架 。 

2) 定位 。 布 线 前 要 在 敷设 的 建筑 构件 表面 上 进行 定位 划 线 ， 槽 板 排列 应 整齐 、 美 观 ， 
应 尽量 治 房屋 的 线 脚 、 横 粱 、 墙 角 等 隐蔽 部 位 敷设 ， 且 与 建筑 物 的 线条 保持 水 平 或 垂直 。 

3) 固定 。 塑 料 线 槽 的 固定 方式 主要 有 三 种 ， 即 用 伞 形 螺栓 固定 、 用 塑料 胀 管 固定 、 用 
木 砖 固定 。 金 属 线 槽 可 用 塑料 胀 管 直接 固定 于 墙 上 ， 也 可 固定 于 吊 架 或 托 架 上 。 

4) 放 线 。 放 线 时 先 将 导线 放 开 伸 直 ， 从 始 端 到 末端 边 放 边 整理 ， 导 线 应 顺 直 ， 不 得 有 
挤 压 、 背 扣 、 扭 结 和 损坏 等 现象 。 

5) 检查 。 配 线 工程 结束 后 应 进行 绝缘 检查 ， 并 做 好 测量 记录 。 

3. 槽 板 布 线 的 注意 事项 

1) VXC 塑料 线 槽 明 甫 时 ， 槽 盖 与 槽 体 需 错位 搭 接 。 

2) 建筑 物 顶 棚 内 不 得 采用 塑料 线 槽 布线 。 

3) 穿 金属 线 槽 的 交流 线路 ， 应 使 所 有 的 相 线 与 中 性 线 在 同一 外 党 内 。 

4) 强 、 弱 电线 路 不 应 甫 设 于 同一 线 槽 内 。 

5) 电线 、 电 缆 在 线 槽 内 不 得 有 接头 ， 导 线 的 分 接头 应 在 接线 盒 内 进行 。 

6) 线 槽 内 电线 或 电缆 的 总 截面 积 (包括 外 护 层 ) 不 应 超过 线 权 截面 积 的 20% ， 载 流 导 
线 不 宜 超过 30 根 。 


4.2.4 钢 索 布线 


1. 使 用 场合 

在 大 型 厂房 内 ， 由 于 屋顶 架构 较 高 ， 跨 度 较 大 ， 而 灯具 安装 又 要 求 歼 设 较 低 的 照明 线路 
时 ， 常 常 采用 钢 索 布线 。 

2. 钢 索 布线 的 步骤 

屋内 钢 索 布线 采用 绝缘 导线 明 装 设 时 ， 应 采用 瓷 夹 、 塑 料 夹 、 绝 缘 子 固定 ， 用 护 套 绝缘 
导线 、 电 缆 、 金 属 管 或 硬 塑料 管 布线 时 ， 可 直接 固定 于 钢 索 上 。 

1) 钢 索 吊装 绝缘 子 布线 。 首 先 应 按 要 求 找 好 灯 位 ， 组 装 好 绝缘 子 的 扁 钢 吊 架 ， 按 测量 
好 的 间距 固定 在 钢 索 上 ， 在 终端 处 ， 扁 钢 吊 架 及 固定 卡子 之 间 镀 锌 铁丝 拉 紧 ， 扁 钢 吊 架 应 安 
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装 垂直 ， 牢 固 、 间 距 应 均匀 。 其 次 将 导线 放 开 伸 直 ， 准 备 好 绑 线 后 ， 由 一 端 开始 将 导线 绑 
牢 ， 另 一 端 拉 紧 绑 线 后 再 绑扎 中 间 各 支持 点 。 

2) 钢 索 帅 装 塑料 护 套 导线 布线 。 首 先 按 要 求 找 好 灯 位 ， 将 塑料 接线 盒 及 接线 盒 的 安装 
钢板 吊装 到 钢 索 上 ， 均 分 线 卡 间距 ， 在 钢 索 上 做 出 标记 ,测量 出 两 灯具 间 上 距离。 然后 将 导线 
按 段 剪 断 ， 注 意 需 留 有 适量 裕 度 ， 甫 线 从 一 端 开 始 ， 用 线 夹 将 护 套 线 平行 卡 吊 于 钢 索 上 ， 最 
后 将 导线 引入 接线 盒 并 安装 灯具 。 

3) 钢 索 吊装 管 布线 。 钢 索 帅 装 管 布线 做 法 与 吊装 塑料 护 套 线 类 似 。 

4) 钢 索 起 点 、 中 间 及 终端 做 法 。 钢 索 的 起 点 、 中 间 及 终端 可 依照 具体 环境 位 置 及 实际 
情况 安装 。 

3. 钢 索 布线 的 注意 事项 

1) 钢 索 布线 所 使 用 钢 索 的 截面 积 应 根据 跨 距 、 和 荷 重 和 机 械 强度 选择 ， 钢 索 除 两 端 拉 紧 
外 ， 跨 距 大 的 应 在 中 间 增 加 支持 点 。 

2) 屋内 钢 索 上 的 绝缘 导线 至 地 面 的 距离 不 得 小 于 2. 5m。 

3) 钢 索 固定 件 应 镀 锌 或 涂 防 腐 漆 。 

4) 在 钢 索 上 帅 装 金属 管 或 塑料 管 布线 时 ， 管 卡 的 宽度 不 应 小 于 20mm， 且 吊装 接线 盒 
的 卡子 不 应 少 于 2 个 。 

5) 钢 索 上 吊装 护 套 导线 布线 时 ， 线 卡 的 支持 点 间距 不 应 大 于 500mm， 卡 子 距 接线 盒 不 
应 大 于 100mm。 

6) 钢 索 上 采用 绝缘 子 吊装 绝缘 导线 布线 时 ， 导 线 支 持 点 间距 不 应 大 于 1. 5m， 线 间距 离 
不 应 小 于 50mm， 扁 钢 吊 架 终 端 应 加 拉线 ， 其 直径 不 应 小 于 3mm。 


4.3 室内 布线 常见 故障 



































4.3.1 室内 布线 的 常见 故障 


照明 线路 常常 因 施 工 安装 和 维护 检修 不 符合 要 求 而 发 生 故 障 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 人 民生 
活水 平 不 断 提高 ， 家 用 电 需 越 来 越 多 ， 用 电量 也 越 来 越 大 ， 而 这 些 因素 导 致 了 线路 负荷 电流 
过 大 。 同 时 线路 绝缘 老化 引起 的 各 种 故障 也 日 益 增加 。 

常见 故障 主要 有 断路 、 短 路 和 剩余 电流 故障 三 种 。 


4.3.2 低压 室内 布线 检修 程序 


1. 断路 故障 的 处 理 

产生 断路 的 主要 原因 有 照明 配 电 箱 内 熔 丝 熔断 、 线 头 松 脱 、 断 线 、 开 关 触 头 接 触 不 良 、 
铝 接 线头 腐蚀 等 。 

整 条 照明 线路 上 的 灯 全 部 不 亮 ， 首 先 检查 照明 配 电 箱 是 否 有 电 ， 如 无 电 应 接 上 低压 电 
源 ， 如 有 电 ， 则 下 一 步 检查 开关 和 触 头 接触 是 否 良好 ， 熔 丝 是 否 熔 断 。 如 果 照 明 配 电 箱 接 不 上 
电源 或 接 上 电源 后 开关 和 熔 丝 均 完 好 无 缺 ， 则 可 能 是 电源 开路 (包括 相 线 或 中 性 线 断 路 )。 
首先 用 验 电 笔 或 万 用 表 检 查 总 从 丝 端 头 ， 如 有 电 ， 再 用 校 验 灯 检 测 。 如 校 验 灯亮 ， 说 明 进 线 
正常 ;如 不 亮 ， 则 说 明 进 线 有 故障 (包括 断路 器 、 熔 丝 ) ， 并 进行 修复 。 如 果 总 进 线 修复 
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后 ， 灯 还 不 亮 ， 这 时 应 用 验 电 笔 或 万 用 表 分 别 测 试 各 段 相 线 ， 如 有 电 ， 再 用 校 验 灯 校 验 ， 一 
端 接 相 线 ， 另 一 端 接 各 段 中 性 线 。 如 校 验 灯 亮 ， 说 明 中 性 线 正 常 ; 若 不 亮 ， 则 说 明 该 段 中 性 
线 断 路 ， 应 修复 。 

如 果 整 条 照明 线路 上 只 有 个 别 灯 不 亮 ， 则 应 分 别 进行 检查 ， 首 先 检 查 灯泡 的 灯丝 是 否 烧 
断 ， 若 灯丝 未 断 ， 则 应 检查 开关 和 灯头 是 否 接触 不 良 、 有 无 断 线 开 路 等 。 可 以 用 验 电 笔 或 万 
用 表 检 验 灯 座 的 两 极 是 否 有 电 ， 若 两 极 都 没 电 ,说 明 相 线 (火线 ) 断路 ; 若 两 极 都 有 电 
( 带 灯 泡 测试 ) ， 则 说 明 零 线 断 路 ; 若 一 极 亮 一 极 不 亮 ， 说 明灯 丝 回路 未 接 通 。 

2. 短路 故障 处 理 

造成 电路 短路 的 原因 主要 是 导线 绝缘 外 皮 受 外 力 损 伤 或 发 热 老 化 损坏 ， 并 在 相 线 和 零 线 
的 绝缘 损坏 处 碰 线 。 有 时 电气 元 件 内 接线 处 理 不 好 ， 也 会 造成 短路 故障 。 

发 生 短路 时 ， 常 出 现 电 弧 打 火 现象 ， 同 时 短路 保护 动作 (空气 断路 器 跳 阐 ,熔断 器 熔 
丝 熔 断 ) 。 检 查 时 ， 首 先 断 开 零 线 ， 在 开关 或 熔 丝 两 端 并 联 一 只 100W 校 验 灯 ， 合 上 开关 或 
接 上 熔 丝 ， 如 果 校 验 灯 亮 〈 此 时 开关 跳闸 或 熔 丝 熔断 ) ， 则 说 明 相 线 有 接地 故障 ， 此 时 应 缩 
小 范围 按 上 述 方法 再 试 ， 直 至 找到 故障 点 。 如 果 校 验 灯 不 亮 (开关 没 跳闸 或 熔 丝 未 熔断 ) ， 
则 应 拆 开 相 线 ， 把 校 验 灯 一 端 接 电源 ， 另 一 端 逐 段 接 相 线 ， 短 路 点 就 在 校 验 灯亮 的 那 一 段 线 
路 中 。 

3. 剩余 电流 故障 处 理 

相 线 由 于 各 种 原因 损坏 而 接地 ， 以 及 用 电 设备 内 部 绝缘 损坏 使 外 过 带电 等 均 会 引起 剩余 
电流 。 目 前 预防 此 类 事故 大 多 采用 剩余 电流 动作 保护 器 进行 保护 ， 当 剩余 电流 超过 整定 值 
时 ， 剩 余 电流 动作 保护 器 自动 切断 电路 ， 这 时 应 查 出 接地 点 方 可 送 电 。 

漏电 不 但 造成 电力 浪费 ， 还 可 能 造成 人 身 触 电 伤亡 事故 。 

照明 线路 的 接地 点 多 发 生 在 穿 墙 部 位 和 靠近 墙壁 天 花 板 的 部 位 。 查 找 接地 点 时 ， 应 注意 
查找 这 些 部 位 。 

漏电 查找 方法 如 下 

1) 首先 判断 是 否 漏电 。 可 用 500V 绝缘 电阻 表 摇 测 ， 看 其 绝缘 电阻 值 的 大 小 。 也 可 在 被 
检查 建筑 物 的 总 刀 开 关上 接 一 只 电流 表 ， 接 通 全 部 灯 开 关 ， 取 下 所 有 灯泡 ， 进 行 仔细 观察 。 
若 电流 表 指 针 摇 动 ， 则 说 明 漏 电 。 指 针 偏转 的 大 小 ， 取 决 于 电流 表 的 灵敏 度 和 漏电 电流 的 大 
小 。 若 偏转 大 则 说 明 漏 电大 ， 确 定 漏电 后 可 按 下 一 步 继续 进行 检查 。 

2) 判断 漏电 类 型 。 即 判断 是 相 线 与 零 线 间 的 漏电 ， 还 是 相 线 与 大 地 间 的 漏电 ， 或 者 是 
两 者 兼 而 有 之 。 以 接 入 电流 表 检 查 为 例 ， 切 断 零 线 ， 观 察 电流 的 变化 ， 电 流 表 指 示 不 变 ， 是 
相 线 与 大 地 之 间 漏 电 ; 电流 表 指 示 为 零 ， 是 相 线 与 零 线 之 间 的 漏电 ; 电流 表 指 示 变 小 但 不 为 
零 ， 则 表明 相 线 与 零 线 、 相 线 与 大 地 之 间 均 有 漏电 。 

3) 确定 漏电 范围 。 取 下 分 路 熔断 器 或 拉 下 分 路 刀 开 关 ， 电 流 表 若 不 变化 ， 则 表明 是 总 
线 漏电 ; 电流 表 指 示 为 零 ， 则 表明 是 分 路 漏电 ; 电流 表 指 示 变 小 但 不 为 零 ， 则 表明 总 线 与 分 
路 均 有 漏电 。 

4) 找 出 漏电 点 按 前 面 介 绍 的 方法 确定 漏电 的 分 路 或 线段 后 ， 依 次 拉 断 该 线路 灯具 的 开 
关 ， 当 拉 断 某 一 开关 时 ， 电 流 表 指 针 回 零 或 变 小 ， 若 回 零 则 是 这 一 分 支线 漏电 ， 若 变 小 则 除 
该 分 支 漏电 外 还 有 其 他 漏电 处 ; 若 所 有 灯具 开关 都 拉 断 后 ， 电 流 表 指 针 仍 不 变 ， 则 说 明 是 该 
段 干线 漏电 。 依 照 上 述 方法 依次 把 故障 范围 缩小 到 一 个 较 短线 段 或 小 范围 之 后 ， 便 可 进一步 
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检查 该 段 线路 的 接头 ， 以 及 电线 穿 墙 处 等 有 否 漏 电 情 况 。 当 找到 漏电 点 后 ， 应 及 时 妥善 处 
理 。 

必须 指出 照明 电路 开关 箱 壳 应 用 黄 绿 双色 线 接地 ， 零 线 用 黑色 或 蓝 色 线 ， 插 座 接线 应 左 
零 线 、 右 相 线 。 


4.4 楼 宇 配 电 电 器 


随 着 国家 电网 改造 和 低压 配 电 电 咒 的 发 展 ， 各 种 新 型 的 低压 配 电 电器 逐步 应 用 于 居民 楼 
宇 中 和 家 庭 内 部 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 低压 量 电 和 配 电 电器 。 


4.4.1 电能 


电能 表 ( 习 称 电 度 表 ) 是 用 来 测量 某 一 段 时 间 内 发 电机 发 出 的 电能 或 负载 所 消耗 的 电 
能 的 仪表 。 所 以 电能 表 是 累计 仪表 ， 其 计量 单位 是 千瓦 .小 时 (kW .h) ， 电 能 表 的 种 类 繁 
多 ， 按 其 准确 度 分 类 有 0.5、1.0、2.0、2.5、3.0 级 等 。 按 其 结构 和 工作 原理 又 可 分 为 电解 
式 、 电 子 数 字 式 和 电气 机 械 式 三 类 。 电 解 式 主要 用 于 化 学 工业 和 有 色 金 属 冶炼 工业 中 电能 的 
测量 ;电子 数字 式 适 用 于 自动 检测 、 遥 控 和 自动 控制 系统 ; 电气 机 械 式 电能 表 又 可 分 为 电动 
式 和 感应 式 两 种 。 电 动 式 主要 用 于 测量 直流 电能 ， 交 流 电能 表 都 是 采用 感应 式 电能 表 。 

1. 电能 表 的 主要 组 成 部 分 

电能 表 大 都 采用 感应 式 ， 其 外 形 如 图 4-5 所 示 ， 原 理 结 构 如 图 4-6 所 示 。 其 主要 由 以 下 
部 件 组 成 : 





















































图 4-6 感应 式 电能 表 原 理 结构 图 
1 一 三 片 铁心 2 一 计数 机 构 3 一 钻 盘 
图 4-5 感应 式 电 能 表 外 形 4 一 制 动 磁铁 “5 一 驱动 元 件 





(1) 驱动 元 件 

包括 电流 部 件 和 电压 部 件 。 

1) 电流 部 件 是 由 铁心 及 绕 在 它 上 面 的 电流 线圈 所 组 成 。 电 流 线 圈 的 臣 数 较 少 ， 导 线 较 
粗 ， 铁 心 由 硅钢 片 仅 合 而 成 。 
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2) 电压 部 件 是 由 铁心 及 绕 在 它 上 面 的 电压 线圈 所 组 成 。 电 压 线圈 的 古 数 较 多 ， 导 线 较 
细 ， 其 铁心 也 由 硅钢 片 琶 合 而 成 。 
(2) 转动 元 件 
由 铝 制 圆 盘 和 转轴 组 成 ， 轴 上 装 有 传递 转 数 的 蜗杆 ， 转 轴 安 装 在 上 、 下 轴承 里 可 以 自由 
转动 。 
(3) 制 动 元 件 
由 制 动 永久 磁铁 和 铝 盘 等 组 成 。 其 作用 是 在 转盘 转动 时 产生 制 动 力 矩 ,使 转盘 转速 与 负 
载 的 功率 大 小 成 正比 ， 从 而 使 电能 表 能 反映 出 负载 所 消耗 的 电能 。 
(4) 积 算 机 构 
用 来 计算 电能 表 转 盘 的 转 数 ， 实 现 电 能 的 测量 和 积 算 。 当 转盘 转动 时 ,通过 蜗杆 、 涡 轮 
及 齿轮 等 传动 机 构 ， 最 后 使 “ 字 轮 ”转动 ， 便 可 以 从 计算 器 窗口 上 直接 显示 出 盘 的 转 数 。 
不 过 一 般 电 能 表 所 显示 的 并 不 是 盘 的 转 数 而 是 直接 显示 出 负载 所 消耗 的 电能 的 “ 度 ” 数 。 
此 外 电能 表 还 有 轴承 、 支 架 、 接 线 盒 等 部 件 。 
2. 单 相交 流 电能 表 的 工作 原理 
当 交 流 电流 通过 感应 系 电能 表 的 电流 线圈 和 电压 线圈 时 ， 在 铝 盘 上 会 感应 产生 涡流 ， 这 
些 涡流 与 交 变 磁 通 相 互 作用 产生 电磁 力 ， 使 铝 盘 转动 。 同 时 制 动 磁铁 与 转动 的 铝 盘 也 相互 作 
用 ,产生 了 制 动 力 矩 。 当 转动 力矩 与 制 动 力矩 平衡 时 ， 铝 转盘 以 稳定 的 速度 转动 。 铅 转盘 的 
转 数 与 被 测 电能 的 大 小 成 比 ， 从 而 测 出 所 耗 电能 。 由 以 上 简单 的 原理 分 析 可 知 ， 铝 转盘 的 转 
数 与 负载 的 功率 有 关 ， 负 载 功 率 越 大 ， 铝 盘 的 转速 越 快 ， 即 
P=Cw 
式 中 ，P 为 负载 的 功率 ; w 为 铝 盘 的 转速 ; C 为 常数 。 
若 测量 时 间 为 7， 且 保 持 功 率 不 变 ， 则 有 
PT = CoT 
式 中 ，P7 表示 在 时 间 7 内 负载 消耗 的 电能 灰 ; Co7 代表 了 铝 盘 在 时 间 内 的 转 数 m”， 即 
W= Cn。 
上 式 表 明 ， 电 能 表 的 转 数 n 正比 于 被 测 电能 。 
由 上 式 可 求 出 常数 C=W/n ， 即 铝 盘 每 转 一 圈 所 代表 的 千瓦 . 小 时 数 。 
通常 电能 表 铭 牌 上 给 出 的 是 电能 表 常 数 V [r/ (kW h)] ， 它 表示 每 千瓦 : 小 时 对 应 的 
铝 盘 转 数 ， 即 

































































N=1/C=n/W 

3. 电能 表 的 选用 

1) 根据 测量 任务 的 不 同 ， 电 能 表 型 式 的 选择 也 会 有 所 不 同 。 对 于 单 相 、 三 相 、 有 功 和 
无 功 电能 的 测量 ， 都 应 选取 与 之 相 适应 的 仪表 。 在 国产 电能 表 中 ， 型 号 中 的 前 后 字母 和 数字 
均 表 示 不 同 含义 。 其 中 第 一 个 字母 D 代表 电能 表 ， 第 二 个 字母 中 的 D 则 表示 单 相 、S 表示 三 
相 三 线 、T 表示 三 相 四 线 、X 表示 无 功 ， 后 面 的 数字 代表 产品 设计 定型 编号 。 

2) 根据 负载 的 最 大 电流 及 额定 电压 ， 以 及 要 求 测量 值 的 准确 度 选 择 电 能 表 的 型 号 。 应 
使 电能 表 的 额定 电压 与 负载 的 额定 电压 相符 。 而 电能 表 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 最 大 
电流 。 

3) 当 没 有 负载 时 ， 电 能 表 的 铝 盘 应 该 静止 不 转 。 当 电能 表 的 电流 线路 中 无 电流 而 电压 
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线路 上 有 和 额定 电压 时 ， 其 铝 盘 转动 应 不 超过 洪 动 允许 值 。 
4.4.2 新 型 电能 表 简 介 


在 科技 迅猛 发 展 的 今天 ， 新 型 电能 表 已 快 步 进入 千家 万 户 。 下 面 介绍 具有 和 较 高 科技 含量 
的 静止 式 电能 表 和 电 卡 预付 费 电能 

1. 静止 式 电能 

静止 式 电 能 表 是 借助 于 电子 电能 计量 的 先进 机 理 ， 继 承 传统 感应 式 电能 表 的 优点 ,采用 
全 屏 项、 全 密封 的 结构 ， 具 有 良好 的 抗 电磁 干扰 性 能 ， 集 节 电 、 可 靠 、 轻 巧 、 高 准确 度 、 高 
过 载 、 防 窃 电 等 为 一 体 的 新 型 电能 

静止 式 电能 表 由 分 流 器 取得 电流 采样 信号 ， 分 压 顺 取得 电压 采样 信号 ， 经 乘法 器 得 到 电 
压 、 电 流 的 乘积 信号 ， 再 经 频率 变换 产生 一 个 频率 与 电压 、 电 流 乘积 成 正比 的 计数 脉冲 ， 通 
过 分 频 驱 动 步 进 电动 机 ， 使 计 度 器 计量 。 

静止 式 电能 表 按 电压 分 为 单 相 电 子 式 、 三 相 电 子 式 和 三 相 四 线 电 子 式 等 ， 按 用 途 又 分 为 
单一 式 和 多 功能 (有 功 、 无 功 和 复合 型 ) 等 。 

静止 式 电能 表 的 安装 使 用 要 求 ， 与 一 般 机 械 式 电 能 表 大 致 相同 ， 但 接线 宜 粗 ， 避 免 因 接 
触 不 良 而 发 热 烧毁 。 

2. 电 卡 预付 费 电能 

电 卡 预付 费 电能 表 即 为 机 电 一 体 化 预 
付费 电能 表 ， 又 称 IC 卡 表 或 磁卡 表 ， 如 
图 4-7 所 示 。 它 不 仅 具 有 电子 式 电能 表 的 
各 种 优点 ， 而 且 电 能 计量 采用 先进 的 微 电 
子 技术 进行 数据 采集 、 处 理 和 保存 ， 实 现 
先 付费 后 用 电 的 管理 功能 。 

电 卡 预付 费 电能 表 通 过 电阻 分 压 网 络 wa， 
和 分 流 元 件 分 别 对 电压 信号 和 电流 信号 采 6 
样 ， 送 到 电能 计量 芯片 ， 在 计量 芯片 内 部 
经 过 差分 放大 、A-D 转换 和 乘法 器 电路 进 
行 乘法 运算 ， 完 成 被 计量 电能 的 瞬时 功率 测量 ;再 通过 滤波 和 数字 、 频 率 转换 器 ， 输 出 与 被 
计量 电能 平均 功率 成 比例 的 频率 脉冲 信号 ， 其 中 高 频 脉 冲 输出 可 供 校 验 使 用 ， 低 频 脉冲 输出 
给 计 度 器 显示 电量 及 CPU 进行 通信 抄 收 等 数据 人 处理 。 其 工作 原理 如 图 4-8 所 示 。 

电 卡 预付 费 电能 表 也 有 单 相 和 三 相 之 分 。 单 相 电 卡 预 付费 电能 表 的 接线 如 图 4-9 所 示 。 

3. 智能 电表 的 工作 特点 

智能 电表 采用 了 电子 集成 电路 的 设计 ， 因 此 与 感应 式 电表 相 比 ， 智 能 电表 不 管 在 性 能 还 
是 操作 功能 上 都 具有 很 大 的 优势 。 

1) 功 耗 。 由 于 智能 电表 采用 电子 元 件 设 计 方式 ， 因 此 一 般 每 块 表 的 功 耗 仅 有 0.6 ~ 
0.7W 左右， 对 于 多 用 户 集 中 式 的 智能 电表 ， 其 平均 到 每 户 的 功率 则 更 小 。 而 一 般 每 只 感应 
式 电表 的 功 耗 为 1.7W 左右 。 

2) 准确 度 。 就 表 的 误差 范围 而 言 ，2. 0 级 电子 式 电能 表 在 5% ~ 400% 标定 电流 范围 内 
测量 的 误差 为 +2% ， 而 且 目 前 普遍 应 用 的 都 是 准确 等 级 为 1. 0 级 ， 误 差 更 小 。 感 应 式 电表 














图 4-7 电子 电能 表 外 形 图 
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高 频 脉冲 输出 








脉冲 输出 接口 
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图 4-8 电 卡 预付 费 电 能 表 工 作 原 理 


























图 4-9 单 相 电 卡 预付 费 电能 表 的 接线 图 

的 误差 范围 则 为 +0.86% ~5.7% ， 而 且 由 于 机 械 磨损 这 种 无 法 克服 的 缺陷 ， 导 致 感应 式 电 
能 表 越 走 越 慢 ， 最 终 误差 越 来 越 大 。 国 家 电网 曾 对 感应 式 电表 进行 抽查 ， 结 果 发 现 50% 以 
上 的 感应 式 电表 在 用 了 5 年 以 后 ， 其 误差 就 超过 了 人 允许 的 范围 。 

3) 过 载 、 工 频 范 围 。 智 能 电表 的 过 载 倍 数 一 般 能 达到 6 ~8 倍 ， 有 较 宽 的 量程 。 目 前 8 
~10 倍率 的 表 正 成 为 越 来 越 多 用 户 的 选择 ， 有 的 甚至 可 以 达到 20 倍率 的 宽 量程 。 工 作 频 率 
也 较 宽 ， 范 围 为 40 ~ 1000Hz。 而 感应 式 电 表 的 过 载 倍数 一 般 仅 为 4 倍 ， 且 工作 频率 范围 仅 
为 45 ~55Hz。 

4) 功能 。 智 能 电表 由 于 采用 了 电子 技术 ， 可 以 通过 相关 的 通信 协议 与 计算 机 进行 联 
网 ， 通 过 编程 软件 实现 对 硬件 的 控制 管理 。 因 此 智能 电表 不 仅 有 体积 小 的 特点 ， 还 具有 远程 
控制 、 复 费 率 、 识 别 恶性 负载 、 反 窃 电 、 预 付费 用 电 等 功能 ， 而 且 可 以 通过 对 控制 软件 中 不 
同 参数 的 修改 ， 来 满足 对 控制 功能 的 不 同 要 求 ， 而 这 些 功能 对 于 传统 的 感应 式 电表 来 说 都 是 
很 难 或 不 可 能 实现 的 。 


4.4.3 电流 互感 器 


电流 互感 器 的 结构 特点 是 : 一 次 侧 绕组 政 数 很 少 (有 的 利用 导线 穿 过 铁心 ， 只 有 一 
臣 ) ， 导 线 相 当 粗 ; 二 次 侧 绕组 下 数 很 多 ， 导 线 较 细 。 一 次 侧 绕组 串联 接 和 人 一 次 电路 ， 二 次 
侧 绕 组 和 仪表 、 继 电器 等 电流 线圈 串联 ， 形 成 闭合 回路 。 由 于 仪表 (电流 表 ) 、 继 电器 线圈 
(电流 继电器 ) 阻抗 很 小 ， 所 以 电流 互感 器 的 二 次 回路 近 于 短路 状态 。 二 次 侧 绕组 的 额定 电 
流 一 般 为 SA。 在 使 用 电流 互感 器 时 要 注意 ， 在 工作 时 二 次 侧 不 得 开路 ; 二 次 侧 有 一 端 必须 
接地 ; 在 连接 时 要 注意 端子 极 性 ， 一般 用 L,、L, 表示 一 次 侧 绕组 端子 ，K 、K, 表示 二 次 侧 
绕组 端子 。L 和 K 及 L, 入 , 为 “ 同 极 性 端 "。 图 4-10 所 示 是 LMZJ1-0. 5 型 电流 互感 器 。 

电流 互感 器 使 用 注意 事项 如 下 : 

1) 电流 互感 器 二 次 侧 两 端的 接线 桩 要 与 电能 表 电 流 线 圈 的 接线 桩 正确 连接 ， 不 可 接 
反 。 电 流 互感 器 的 一 次 回路 的 接线 桩 要 与 电源 的 进出 线 正确 连接 。 
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2) 电流 互感 费 二 次 侧 的 接线 桩 外 过 和 铁心 都 必须 可 靠 
地 接地 ， 电 流 互感 天 应 装 在 电能 表 上 方 。 


4.4.4 低压 断路 器 


低压 断路 器 〈 旧称 空气 开关 ) 在 居室 供电 中 作 总 电源 保 
护 开关 或 分 支线 保护 开关 用 ， 它 集 控 制 和 保护 功能 于 一 体 。 
当 电 路 发 生 短路 、 过 载 、 失 电压 等 故障 时 ， 断 路 融 能 及 时 切 
断 电 源 电路 ， 从 而 保证 了 电路 的 安全 。 其 外 形 如 图 4-11 所 
示 。 








图 4-10 LMZJ1-0.5 型 电流 互感 器 
由 于 断路 器 具有 在 故障 处 理 后 一 般 不 需要 更 换 零 部 件 便 全 铬 昌 ?一 交合 呈 绞 守 


、 上 3 一 铁心 、 外 绕 二 次 侧 绕组 、 
可 重新 恢复 供电 的 优点 ， 使 得 它 得 到 了 广泛 的 应 用 。 尤 其 在 讲 宙 宰 肥 拉 注 二 -下 要 攻 
建筑 电气 上 ， 现 在 已 经 全 部 使 用 断路 器 。 目 前 家 庭 使 用 DZ (底座 ) ”5 一 二 次 侧 接 线 端子 
系列 (塑料 外 壳 式 ) 的 断路 器 ， 有 1P、2P、3P、4P 四 种 类 

型 ， 所 谓 的 P (Pole)， 中 文 解释 为 “ 极 "， 每 一 类 型 又 有 多 种 规 ”WU 村 

格 。 | 

1.4 种 断路 器 的 应 用 时 sr 

1P 用 于 一 根 相 线 的 开 、 闭 控制 。2P 用 于 一 相 一 零 的 开关 控 和 
制 ， 一 般 作为 交流 220V 电源 总 开关 使 用 。3P 用 于 3 根 相 线 的 开 闭 。 J 
控制 ，3P 断路 器 一 般 用 于 三 相 负 载 。4P 用 于 三 相 一 零 的 开 闭 控 Wh 
制 。 Ww) | 

2. 低压 断路 器 的 主要 技术 参数 | 酉 中 

为 起 到 保护 作用 ， 低 压 断 路 器 的 保护 特性 必须 与 被 保护 线路 
及 设备 的 允许 过 载 特性 相 匹配 。 厂 家 为 了 方便 用 户 选 择 的 需要 ,图 4-11 小 型 断路 器 外 形 图 
一 般 都 把 其 主要 参数 印 制 在 产品 表面 ， 具 体 解释 如 下 : 

1) 产品 规格 为 DZ47-63 。DZ 是 指 塑 料 外 壳 式 断路 器 ，47 是 设计 代号 ，63 壳 架 等 级 额定 
电流 。 

2) 400V 是 指 断 路 器 的 额定 工作 值 ， 说 明 本 产品 断路 器 工作 电压 不 能 超过 400V。 

3) C32: C 是 指 C 型 脱 扣 特性 ，32 是 指 额 定 工作 电流 为 32A。 

家 庭 用 断路 器 有 如 下 些 规格 : C10、C16、C25、C32、C40 、C63。 所 谓 的 额定 工作 电流 
即 断 路 器 跳 断 电流 值 。 例 如 “C10” 表 示 当 回路 电流 达到 10A 时 ， 断 路 器 跳 曾 。“C40” 则 
表示 当 回 路 电流 达到 40A 时 ， 断 路 器 跳闸 。 还 有 ， 为 了 确保 安全 可 靠 ， 断 路 央 的 额定 工作 
电流 一 般 应 大 于 2 倍 所 需 的 最 大 负荷 电流 ， 为 以 后 家 庭 的 用 电 需 求 留 有 裕 量 ， 即 应 该 考虑 到 
以 后 用 电 负 蓓 增加 的 可 能 性 。 

断路 器 有 B 型 、C 型 、D 制 3 种 脱 扣 特性 ， 即 B、C、D 自 不 同 的 过 载 曲 线 和 起 动 速度 ， 
家 用 断路 器 一 般 选 C 型 。 

4) 扳 键 : 正常 工作 时 ， 扳 键 向 上 接 通电 路 ， 在 电路 发 生 严重 的 过 载 、 短 路 以 及 从 电压 
等 故障 时 ， 自 动 切断 电路 〈 扳 键 被 弹 下 ) ， 待 故障 处 理 完毕 后 ， 需 人 工 向 上 扳 动 合 闸 ， 恢 复 
正常 工作 状态 。 

5) 3C 认证 : 3C 认证 是 国家 对 强制 性 产品 认证 使 用 的 统一 标志 。 
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4.4.5 漏电 保护 断路 器 


由 于 人 们 对 各 种 电 噩 的 使 用 、 管 理 和 保护 措施 不 当 而 发 生 的 人 身 触电 伤亡 、 烧 毁 电器 和 
电气 火灾 的 事例 时 有 发 生 ， 给 人 民生 命 和 财产 带 来 巨大 的 损失 。 如 何 保障 人 号 和 家 用 电器 安 
全 是 不 容 忽视 的 重要 问题 、 在 家 庭 装修 中 ， 正 确 选用 和 安装 漏电 断路 融 是 简单 经 济 、 安 全 可 
徘 的 技术 保障 措施 之 一 。 
漏电 保护 断路 融通 常 被 称 为 漏电 保护 开关 或 漏电 保护 恬 ， 是 为 了 防止 低压 电网 中 人 喘 触 
电 或 漏电 造成 火灾 等 事故 而 研制 的 一 种 新 型 电器 。 它 除了 有 断路 器 的 作用 外 ， 还 能 在 设备 漏 
电 或 人 身 触 电 时 迅速 断 开 电 路 ， 保 护 人 身 和 设备 的 安全 ， 因 而 使 用 十 分 广泛 。 图 4-12 所 示 
为 小 型 漏电 断路 融 的 外 形 图 。 
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图 4-12 ”小 型 断路 器 的 外 形 圆 

1. 分 类 

漏电 断路 器 按 工 作 原 理 分 有 电压 动作 型 和 电流 动作 型 两 类 ， 电 压 动作 型 性 能 差 已 趋 于 淘 
汰 ， 最 常用 的 为 电流 动作 型 (剩余 电流 动作 保护 器 ) 。 按 电源 分 有 单 相 和 三 相 之 分 ; 按 极 数 
分 有 二 、 三 、 四 极 之 分 ; 按 其 内 部 动作 结构 又 可 分 为 电磁 式 和 电子 式 ， 其 中 电子 式 可 以 灵活 
地 实现 各 种 要 求 并 具有 各 种 保护 性 能 。 现 已 向 集成 化 方向 发 展 。 目 前 ， 电 带 生 产 厂 家 把 断路 
器 和 漏电 保护 器 制 成 模块 结构 ， 根 据 需 要 可 以 方便 地 把 两 者 组 合 在 一 起 ， 构 成 带 漏电 保护 的 
断路 器 ， 其 电气 保护 性 能 更 加 优越 。 

2. 漏电 保护 断路 器 工作 原理 

(1) 三 相 漏电 保护 断路 央 

三 相 漏电 保护 断路 器 的 基本 原理 与 结构 如 图 4-13a 所 示 ， 它 由 主 回 路 断路 器 QF ( 含 跳 
曾 脱 扣 器 ) 和 有 零 序 电流 互感 器 、 放 大 器 三 个 主要 部 件 组 成 。 

当 电 路 正 党 工作 时 ， 主 电路 电流 的 相 量 和 为 零 ， 零 序 电 流 互感 器 TAN 的 铁心 无 磁 通 ， 
其 二 次 绕组 没有 感应 电压 输出 ， 开 关 保 持 闭 合 状态 。 当 被 保护 的 电路 中 有 漏电 或 有 人 触电 
时 ， 漏 电 电 流通 过 大 地 回 到 变压器 中 性 点 ， 从 而 使 三 相 电 流 的 相 量 和 不 等 于 零 ， 零 序 电流 互 
感 器 的 二 次 绕组 中 就 产生 感应 电流 ， 当 该 电流 达到 一 定 的 数值 并 经 放大 器 AV 放大 后 就 可 以 
使 自由 脱 扣 机 构 YR 动作 ， 使 断路 器 在 很 短 的 时 间 内 动作 而 切断 电路 。 

在 三 相 五 线 制 配 电 系统 中 ， 零 线 一 分 为 二 : 即 工作 零 线 (N) 和 保护 零 线 (PE) 。 工 作 
零 线 与 相 线 一 同 穿 过 漏电 保护 断路 器 的 互感 器 铁心 ， 通 过 单 相 回路 电流 和 三 相 不 平衡 电流 。 
工作 零 线 未 端 和 中 端 均 不 可 重复 接地 。 保 护 零 线 只 作为 短路 电流 和 漏电 电流 的 主要 回路 ， 与 
所 有 设备 的 接 霉 保护 线 相 接 。 它 不 能 经 过 漏电 保护 断路 器 ， 末 端 必须 进行 重复 接地 。 图 4- 
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图 4-13 ”三 相 漏电 保护 断路 咒 的 工作 原理 示意 图 
TAN 一 零 序 电流 互感 器 AV 一 电子 放大 器 QF 一 断路 器 YR 一 自由 脱 扣 机 构 

13b 为 漏电 保护 与 接 零 保护 共用 时 的 正确 接 法 。 漏 电 保护 断路 需 必 须 正 确 安 装 接线 。 错 误 的 
安装 接线 可 能 导致 漏电 保护 吉 的 误 动 作 或 拒 动作 。 

(2) 单 相 电 子 式 漏电 保护 断路 需 pg Li 

家 用 单 相 电 子 式 漏电 保护 融 的 工作 原理 如 
图 4-14 所 示 。 其 主要 工作 原理 为 ， 当 被 保护 电 
路 或 设备 出 现 漏 电 故 障 或 有 人 触电 时 ， 有 部 分 
相 线 电流 经 过 人 体 或 设备 直接 流入 地 线 而 不 经 
零 线 返 回 ， 此 电流 则 称 为 漏电 电流 (或 剩余 电 
流 ) ， 它 由 漏电 流 检 测 电路 取样 后 进行 放大 ， 
在 其 值 达 到 湄 电 保护 器 的 预 设 值 时 ， 将 驱动 控 
制 电路 开关 动作 ， 迅 速 断 开 被 保护 电路 的 供电 
电源 ， 从 而 达到 防止 漏电 或 触电 事故 的 目的 。 
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而 若 电路 无 漏电 或 漏电 电流 小 于 预 设 值 时 ， 电 图 4-14 ”家 用 单 相 电 子 式 漏 
路 的 控制 开关 将 不 动作 ， 即 漏电 保护 器 不 动作 ， 包 保 护 融 的 工作 原理 
系统 正常 供电 。 


漏电 保护 断路 器 的 主要 型 号 有 DZ5-20L、DZ15L 系列 、DZL-16、DZL18-20、DZ47LE 等 ， 
其 中 DZL18-20 型 由 于 放大 器 采用 了 和 集成 电路 ， 使 其 体积 更 小 、 动 作 更 灵敏 、 工 作 更 可 靠 。 

3. 漏电 保护 断路 器 的 选用 

要 使 漏电 断路 器 能 安全 、 有 效 地 保障 人 身 和 用 电 设 备 的 安全 ， 需 要 从 以 下 几 个 主要 方面 
来 选择 和 考虑 。 

1) 额定 电流 I : 是 指 能 够 持续 流 过 漏电 断路 器 的 最 大 负载 电流 。 目 前 ， 市场 上 常见 的 
漏电 断路 器 额定 电流 工 规格 有 6A、10A、16A、20A、25A、32A、40A、63A、100A 等 多 种 
规格 ， 那 么 如 何 选择 合适 的 漏电 断路 器 额定 电流 呢 ? 若 在 家 庭 总 开关 处 安装 漏电 断路 器 ， 这 
就 需要 根据 用 户 家 中 各 种 电气 设备 的 功率 之 和 P 来 计算 确定 ， 即 1=P/220。 如 某 一 家 庭 用 
电 设 备 的 功率 总 和 为 5kW， 则 了 =5000/220A =22.7A， 算 出 负载 电流 了 上 后， 再 选择 额定 电流 
太 比 计算 电流 略 大 一 点 的 漏电 断路 器 ， 故 应 选 定额 定 电流 为 25A 的 漏电 断路 器 。 如 果 只 需 
要 保护 某 个 电器 设备 ， 如 电热 沐浴 器 ， 则 根据 所 保护 的 电器 设备 的 额定 电流 到 选择 漏电 断 
路 器 额定 电流 。 这 样 ， 在 正常 使 用 中 ,不 至 于 漏电 断路 器 因 过 负荷 经 常 动作 ， 影 响 正常 使 
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用 。 

2) 额定 漏电 动作 电流 I,,: 是 指 漏电 断路 器 在 规定 的 工作 条 件 下 必须 动作 的 漏电 电流 
值 ， 这 是 漏电 断路 器 一 个 重要 的 参数 。 漏 电 断 路 器 漏电 电流 的 规格 主要 有 SmA、10mA、 
15SmA 、20mA 、30mA 、50mA 、75mA 、100mA 等 几 种 ， 其 中 小 于 或 等 于 30mA 的 属于 高 灵敏 
度 型 ， 漏 电动 作 电流 值 在 50mA 及 以 上 的 低 灵敏 度 型 漏电 断路 器 不 能 作为 家 用 漏电 保护 。 家 
用 漏电 保护 应 选择 漏电 动作 电流 为 30mA 的 高 灵敏 度 型 的 漏电 断路 器 。 漳 湿 场所 以 及 可 能 受 
到 雨 淋 或 充满 水 薰 气 的 地 方 ， 如 厨房 、 浴 室 、 卫 生 间 ， 由 于 这 些 场所 危险 大 ， 所 以 适合 在 相 
应 支 路 上 装 动作 电流 较 小 (如 10 ~15mA) 并 能 在 0. 1s 内 动作 的 漏电 断路 咒 。 一 些 日 用 电 
器 常常 没有 接 零 保 护 ， 室 内 单 相 插座 往往 没有 保护 零 线 插 孔 ， 在 室内 电源 进 线 上 接 和 人 15 ~ 
30mA 的 漏电 断路 器 可 以 起 到 安全 保护 作用 ，15mA 以 下 不 动作 。 动 作 电流 选择 得 越 低 ， 可 
以 提高 开关 的 灵敏 度 , 但 过 小 的 动作 电流 容易 产生 频繁 的 动作 ， 影 响 正常 使 用 。 

3) 额定 漏电 分 断 时 间 t: 分 断 时 间 是 从 突然 施加 漏电 动作 电流 开始 到 被 保护 的 电路 或 
设备 完全 被 切断 电源 的 时 间 。 我 们 选择 漏电 分 断 时 间 越 得 就 对 我 们 越 安 全 。 单 相 漏电 断路 器 
的 额定 漏电 分 断 时 间 主 要 有 小 于 或 等 于 0. 1s， 小 于 0.15s,， 小 于 0.2s 等 几 种 ， 家 装 中 应 选用 
分 断 时 间 小 于 或 等 于 0. 1s 的 快速 型 家 用 漏电 断路 器 。 

4) 根据 保护 对 象 选用 漏电 断路 器 。 人 身 触电 事故 绝 大 部 分 发 生 在 用 电 设备 上 ， 用 电 设 
备 是 触电 保护 的 重点 ， 但 并 不 是 所 有 的 用 电 设 备 都 必须 安装 漏电 断路 器 ， 应 有 选择 地 对 那些 
危险 较 大 的 设备 使 用 漏电 断路 屁 保 护 ， 如 携带 式 用 电 设 备 ， 各 种 电动 工具 以 及 潮湿 多 水 或 充 
满 燕 汽 环 境内 的 用 电 设 备 ( 如 洗衣 机 、 电 热 沐浴 器 、 空 调 机 、 冰 箱 、 电 动 炊具 等 ) 。 

5) 根据 工作 电压 选择 。 家 庭 生 活用 电 为 220V/50Hz 的 单 相 交流 电 ， 故 应 选用 额定 电压 
为 220V/50Hz 的 单 相 汤 电 断 路 器 ， 如 单 极 二 线 或 二 极 产 品 。 家 庭 一 般 选 用 二 极 (2P) 漏电 
断路 器 作 总 电源 保护 ， 用 单 极 (1P) 做 分 支 保护 。 

4. 漏电 断路 器 的 安装 

合理 地 选用 漏电 断路 器 之 后 ， 还 需 正 确 安装 才能 更 好 地 保障 人 身 和 设备 的 安全 。 对 家 用 
电器 较 多 的 家 庭 ， 漏 电 断 路 器 最 好 安装 在 进 户 总 线 电 能 表 后 ， 如 果 是 保护 某 个 电器 设备 ， 则 
安装 在 该 电器 所 在 支 路 中 。 安 装 方法 和 注意 事项 如 下 : 

1) 在 漏电 断路 器 安装 前 ， 应 检查 产品 合格 证 、 认 证 标志 、 试 验 装 置 ， 发 现 异常 情况 必 
须 停 止 安装 ， 同 时 还 应 检查 漏电 断路 器 铭牌 上 的 数据 与 使 用 要 求 是 否 一 致 。 

2) 漏电 断路 器 标 有 电源 侧 和 负荷 侧 (或 进 线 和 出 线 ) 的 ， 接 线 安装 时 必须 加 以 区 别 ， 
不 能 接 反 ， 否 则 会 烧毁 脱 扣 器 线圈 。 在 安装 时 ， 标 有 工 的 端 必须 接 相 线 ， 标 有 NN 的 端 必须 
接 零 线 ， 相 线 和 零 线 均 要 经 过 漏电 断路 器 ， 电 源 进 线 必须 接 在 漏电 断路 器 的 正 上 方 ， 即 外 过 
上 标注 的 “电源 ”或 “ 进 线 ” 的 一 端 ， 出 线 接 在 正 下 方 ， 即 外 壳 上 标注 的 “负荷 ”或 “出 
线 ” 的 一 端 。 

3) 单 极 二 线 漏电 断路 器 在 安装 接线 时 相 线 、 零 线 必 须 接 正确 ， 相 线 工 一定 要 进 开 关 开 ， 
切 不 可 将 工 线 和 NN 线 接 错 ， 否 则 在 发 生 漏电 流 和 需要 断 开 电源 时 ， 漏 电 断 路 器 无 法 正常 断 
开 电 源 ， 从 而 引起 更 为 严重 的 触电 事故 。 

4) 漏电 断路 器 额定 电压 必须 和 供电 回路 的 额定 电压 相 一 致 ， 否 则 会 破坏 漏电 断路 器 的 
性 能 或 拒 动 。 

5) 漏电 断路 器 安装 好 后 ， 在 投入 使 用 之 前 ， 要 先 操 作 试验 按钮 ， 检 查 漏电 断路 器 的 动 
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作 功 能 ， 注 意 按钮 时 间 不 要 太 长 ， 以 免 烧 坏 漏电 断路 器 。 试 验 正 常 后 即 可 投入 使 用 。 

5. 漏电 断路 器 使 用 的 注意 事项 

经 过 合理 地 选择 和 正确 地 安装 后 ， 在 日 常 使 用 时 还 应 注意 以 下 几 点 ， 才 能 确保 漏电 断路 
带 安 全 可 靠 地 运行 。 

1) 注意 工作 中 漏电 断路 器 的 外 观 ， 如 发 现 变形 、 变 色 ， 就 要 立即 断 电 检查 原因 并 及 时 
试验 和 维修 或 更 换 。 除 了 漏电 断路 吉本 身 质量 问题 之 外 ， 接 线 端子 的 接线 松动 也 会 造成 触 头 
过 热 导 致 变形 、 变 色 。 

2) 漏电 断路 器 不 是 绝对 能 保证 安全 的 ， 当 人 体 同 时 触及 负载 侧 带电 的 相 线 和 零 线 时 ， 

人 体 成 为 了 电源 的 负载 ， 漏 电 断 路 器 不 会 提供 安全 保护 ， 又 如 当 人 体 同 时 触及 负载 侧 断 开 的 
相 线 和 零 线 两 端 时 ， 人 体 实 际 上 成 为 一 个 串 接 在 该 回路 中 的 电阻 ， 漏 电 断 路 器 不 会 动作 ， 会 
发 生 触电 事故 。 
3) 漏电 断路 带 长 期 使 用 时 ， 它 本 吴 出 故 隐 的 可 能 性 也 是 存在 的 。 因 此 ， 在 通电 状态 
下 ， 每 月 须 按 动 试验 按钮 一 至 二 次 ， 检 查 漏电 保护 开关 动作 是 否 正常 、 可 靠 ， 尤 其 在 雷雨 季 
节 应 增加 试验 次 数 ， 并 做 好 检查 记录 。 在 操作 漏电 断路 咒 的 试验 按钮 时 时 间 不 能 太 长 ， 一 般 
以 点 动 为 宜 ， 次数 也 不 能 太 多 ， 以 免 烧 毁 内 部 元 件 。 如 果 发 现 漏 电 断 路 器 不 能 正常 动作 ， 就 
应 及 时 找 专业 人 士 维 修 或 更 换 。 要 注意 有 的 漏电 断路 需 在 动作 后 需要 手动 复位 后 才能 送 上 
电 。 

4) 汤 电 断路 器 在 使 用 中 发 生 跳 逆 ， 经 检查 未 发 现 开关 动作 原因 时 ， 允 许 试 送 电 一 次 ， 
如 果 再 次 跳闸 ， 应 查 明 原 因 ， 找 出 故障 ， 不 得 连续 强行 送 电 。 

5) 漏电 断路 融 只 能 作为 电气 安全 防护 系统 中 的 附加 保护 措施 。 安 装 漏电 断路 器 后 ， 原 
有 的 保护 接地 或 保护 接 零 不 能 撤 掉 。 安 装 时 应 注意 区 分 线路 的 工作 零 线 和 保护 零 线 。 工 作 零 
线 应 接 和 人 漏电 断路 器 ， 并 应 穿 过 漏电 断路 顺 的 零 序 电流 互感 器 。 经 过 漏电 断路 器 的 工作 零 线 
不 得 作为 保护 零 线 ， 不 得 重复 接地 或 接 设 备 的 外 壳 ， 线 路 的 保护 零 线 不 得 接 人 漏电 断路 
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6) 不 得 将 漏电 断路 器 当做 疗 刀 使 用 。 漏 电 保 护 断 路 器 的 保护 范围 应 是 独立 回路 ， 不 能 
与 其 他 线路 有 电气 上 的 连接 。 一 只 漏电 保护 断路 器 容量 不 够 时 ， 不 能 两 只 并 联 使 用 ， 应 选用 
容量 符合 要 求 的 漏电 保护 断路 器 。 


4.5 低压 进 户 线 的 安装 


架空 进 户 线 是 从 架空 线路 电 杆 上 引 到 建筑 物 第 一 支持 点 的 一 段 架空 导线 。 进 户 线 应 在 电 
杆 上 及 建筑 物 的 进口 处 以 绝缘 子 固定 ， 装 设 在 建筑 物 上 的 绝缘 子 弯 脚 或 绝缘 子 支架 应 固定 在 
墙 的 主 材 上 。 禁 止 固定 在 建筑 物 的 抹 灰 层 或 木 房屋 的 壁面 上 。 按 架空 进 户 线 的 电压 等 级 可 分 
为 低压 进 户 线 和 高 压 进 户 线 。 

1. 低压 架空 进 户 线 

低压 进 户 线 分 架空 进 户 线 和 电缆 进 户 线 。 低 压 架 空 进 户 线 引 入 室内 时 ， 导 线 应 从 装 设 在 
建筑 物 墙壁 中 的 瓷 管 或 塑料 管 穿 信 ， 如 图 4-15 所 示 。 低 压 电缆 进 户 线 ， 从 户外 配 电 箱 经 电 
缆 沟 (或 穿 人 塑料 管 中 直 埋 地 下 ) 引 至 室内 电源 开关 上 。 

2. 对 低压 进 户 线 的 安装 要 求 
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1) 凡 进 户 线 直接 与 电能 表 接 线 的 ， 从 进 户 至 配 电 箱 之 间 的 
一 段 导线 必须 采用 500V 铜 世 绝缘 导线 ， 如 有 电流 互感 咒 时 ， 二 
次 线 应 为 铜 线 。 

2) 进 户 线 从 支持 绝缘 子 起 距 地 面 不 得 小 于 2. 7m， 个 别 建筑 进 户 线 
物 低 于 2. 7m 时 ， 应 将 支持 物 架 起 。 

3) 进 户 线 穿 墙 时 ， 必 须 经 钢管 保护 。 钢 管 安 装 时 ， 户 外 部 
分 较 户 内 部 分 应 稍微 偏 低 ， 并 在 户外 部 分 端口 处 加 装 防 水 弯 头 ， 
以 防止 雨水 流入 。 

4) 低压 进 户 线 配 线 所 需 金 属 器 件 在 安装 前 均 应 做 防 锈 处 理 。 列 4-15 ”低压 接 户 线 和 

5) 接 零 系 统 的 中 性 线 在 户外 应 做 好 重复 接地 。 进 户 线 的 安装 

6) 多 股 导线 严禁 采用 吊 挂 式 。 


4.6 量 电 与 配 电 装置 的 安装 
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4.6.1 量 电 装置 的 安装 


量 电 装 置 通常 有 进 户 总 熔 丝 盒 、 。 表 和 电流 互感 器 等 部 分 组 成 。 配 电 装 置 一 般 由 控制 
开关 、 过 载 及 短路 保护 电器 等 组 成 ， 容 量 较 大 的 还 装 有 隔离 开关 。 

ee 而 将 电流 互感 “ 
器 、 电 能 表 、 控 制 开 关 、 短 路 和 过 载 保 护 电器 均 安 装 在 一 
块 配 电 板 上 ， 如 图 4-16 所 示 。 

1. 总 熔 丝 盒 的 安装 

常用 的 总 熔 丝 盒 有 铁皮 式 和 铸铁 壳 式 。 总 熔 丝 盒 有 防 
止 下 级 电力 线路 蔓延 到 前 级 配 电 干 线 上 而 造成 更 大 区 域 的 
停电 ; 又 能 加 强 计划 用 电 的 管理 (因为 低压 用 户 总 熔 丝 盒 
内 的 熔 体 规格 由 供电 单位 置 放 ， 并 在 盒 使 上 加 封 ) 等 作用 。 

总 熔 丝 盒 应 安装 在 进 户 管 的 内 侧 。 总 熔 丝 盒 必 须 安装 
在 实心 木板 上 ， 木板 表面 及 四 周 必须 涂 以 防火 漆 。 总 熔 丝 
盒 内 燃 断 器 的 上 接线 柱 ， 应 分 别 与 进 户 线 的 电源 相 线 连 
接 。 接 线 桥 上 接线 桩 应 与 进 线 的 电源 中 性 线 连接 。 总 熔 丝 
盒 后 如 安装 多 具 电 能 表 ， 则 在 每 个 电能 表 前 级 应 分 别 安装 
炊 丝 盒 。 

2. 电能 表 的 接线 方法 

电能 表 接线 比较 复杂 ， 易 于 接 错 ， 在 接线 前 要 查看 附 在 电能 表 上 的 说 明 书 ， 根 据说 明 书 
上 的 要 求 和 接线 图 把 进 线 和 出 线 依 次 对 号 接 在 电能 表 的 线头 上 。 接 线 时 应 遵守 “发 电机 端 ” 
守则 ， 即 将 电流 线圈 和 电压 线圈 带 “* ”的 一 端 ， 一 起 接 到 电源 的 同一 极 性 端 上 。 

(1) 单 相 电能 表 的 接线 方法 

在 低 电 压 小 电流 线路 中 ， 电 能 表 可 直接 接 在 线路 上 ， 如 图 4-17 所 示 ， 电 能 表 的 接线 端 
子 关 上 一 般 都 画 有 接线 图 。 它 的 电流 线圈 与 线路 串联 ， 所 有 负载 电流 都 通过 它 。 电 压 线圈 与 








图 4-16 带电 流 互感 器 
的 三 相 量 电 装 置 
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线路 并 联 ， 承 受 线路 的 全 部 电压 。 此 时 电能 表 上 的 读数 就 是 所 测 电能 。 
测量 低 电 压 大 电流 电能 时 ， 电 能 表 须 通过 电流 互感 天 与 线路 相连 ， 如 岁 4-18 所 示 。 
(2) 三 相 电 能 表 的 接线 方法 
测量 低压 三 相 四 线 制 线路 的 有 用 电能 时 ， 和 常 采用 三 元 件 三 相 电 能 表 。 知 线路 的 负载 电流 
未 超过 电能 表 的 量程 ， 则 可 将 电能 表 直 接 接 在 线路 上 。 
若 线路 的 负载 电流 超过 电能 表 的 量程 则 须 通过 电流 互感 需 将 电能 表 接 人 线路 。 





























图 4-17 单 相 电能 表 接 线 方 法 图 4-18 单 相 电 能 表 经 电流 互感 器 接线 方法 


三 相 电 度 表 按 接线 不 同 分 为 三 相 四 线 制 和 三 相 三线 制 两 种 。 由 于 负荷 容量 和 接线 方式 不 
同 ， 又 分 为 直接 式 和 互感 器 式 两 种 。 直 接 式 三 相 电 能 表 有 10A、20A、30A、50A、75A、 
100A 等 规格 ， 常 用 于 电流 容量 较 小 的 电路 。 互 感 器 式 三 相 电 度 表 的 量程 为 5A， 可 按 电流 互 
感 器 的 不 同比 率 (电流 比 ) 扩大 量程 ， 通 常 接 于 电流 
容量 较 大 的 电路 。 直 接 式 三 相 四 线 制 电 度 表 共有 11 个 
接线 桩 ， 与 单 相 电能 表 一 样 ， 从 左 至 右 编 号 。 其 中 1、 
4、7 号 接 电 源 进 线 的 三 根 相 线 ，3、6、9 号 分 别 接 三 根 
相 线 的 出 线 ， 并 与 总 开关 进 线 接线 桩 连接 。2、5、8 号 
空 着 不 用 ，10、11 号 分 别 接 三 相 电 源 中 性 线 的 进 线 和 
出 线 ， 如 图 4-19 所 示 。 

互感 器 式 三 相 四 线 制 电 度 表 由 一 块 三 相 电 能 表 配 用 
三 只 规格 相同 、 电 流 比 适当 的 电流 互感 器 以 扩大 电 度 表 
量程 。 接 线 时 三 根 电源 相 线 的 进 线 分 别 接 在 三 只 电流 互 1 i 
感 带 一 次 绕组 接线 桩 Li 上 ， 三 根 电源 相 线 的 出 线 分 别 图 4.19 ”直接 式 三 相 电 能 表 的 接线 
从 三 个 互感 器 一 次 绕组 接线 桩 L, 引出 。 并 与 总 开关 进 
线 接线 桩 相连 。 然 后 用 三 根 铜 世 绝 缘 线 分 别 从 三 个 电流 互感 器 一 次 绕组 接线 桩 L 引出 ,与 
电能 表 2、5 、8 号 接线 桩 相连 。 再 用 三 根 同 规格 的 绝缘 铜 芯 线 将 三 只 电流 互感 器 二 次 绕组 接 
线 桩 K, 与 电能 表 1、4 、7 号 接线 桩 相连 。 将 三 只 互感 器 二 次 绕组 接线 桩 K, ， 与 电能 表 3、 
6、9 号 接线 桩 相连 。 最 后 将 三 个 K 接线 桩 用 一 根 导线 统一 接 中 性 线 。 因 中 性 线 一 般 与 大 地 
相连 ， 使 各 互感 器 kK, 接线 桩 均 能 良好 接地 。 如 果 三 相 电 能 表 中 如 1、2、4、5、7、8 号 接线 
桩 之 间接 有 连 片 时 ， 应 事先 将 连 片 拆 除 。 互 感 器 式 三 相 四 线 制 电能 表 实 际 接线 圈 和 原理 图 如 
图 4-20 所 示 。 

在 三 相 四 线 制 供电 网 络 中 ,还 有 用 三 只 单 相 电能 表 代 替 三 相 四 线 制 电能 表 的 方法 。 为 扩 
大 电能 表 量程 ， 亦 用 三 只 电流 互感 絮 与 之 配套 。 接 线 原理 图 如 图 4-21 所 示 。 在 读数 时 ， 将 
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三 只 电能 表 各 自 读 数 乘 以 电流 互感 器 电流 比 ， 然 后 再 相 加 。 












































图 4-20 互感 器 式 三 相 四 线 制 电能 表 原 理 图 图 4-21 三 只 单 相 电能 表 测 三 相 电 路 接线 图 




















4.6.2 室内 配 电 箱 


1. 居室 强 电 电路 

居室 强 电 箱 接线 示意 如 图 4-22 所 示 ， 实 物 图 如 图 4-23 所 示 。 由 图 中 可 知 ， 交 流 电 引 入 
内 室 之 后 ， 每 户 设置 一 个 强 电 箱 ， 强 电 箱 内 设置 总 开关 及 奉 干 路 分 路 控制 开关 。 

强 电 箱 是 居家 强 电 配 电 的 中 心 。 

1) 家 庭 强 电 箱 ， 也 称 家 庭 强 电 配 电 箱 ， 是 把 断路 如 (也 叫 空气 开关 、 空 开 ) 装 在 其 中 
的 箱 体 ， 里面 有 卡 接 接 断路 带 的 导轨 ， 有 和 零 线 排 、 地 线 排 和 标示 有 牌 (便于 安装 和 维修 )。 为 
了 安装 和 日 常 维护 的 方便 ， 人 们 往往 都 对 空 开 对 应 的 用 途 进 行 了 标示 如 图 4-22 所 示 。 







电能 表 且 @ 家 庭 强 电 配 电 箱 
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去 厨房 去 卫生 间 去 播 座 去 照明 去 空调 器 去 备用 电源 
| 直 1P 1P 
带 漏电 保护 器 


图 4-22 居室 强 电 箱 接 线 示 意 
2) 进 户 线 。 进 户 线 有 3 根 线 ， 其 中 ,， 标 “L” 的 一 根 为 相 线 ， 标 “N” 的 一 根 为 零 线 ， 
相 线 与 零 线 之 间 有 220V 的 交流 电压 。 还 有 标 上 “PF” 的 一 根 为 地 线 。 家 庭 用 电 ， 一 般 是 交 
流 220V 的 单 相 电 ， 由 相 线 经 过 用 电器 后 经 零 线 形成 回路 ， 用 电器 才能 正常 工作 ， 部 分 外 过 
为 金属 的 电器 ， 还 需要 接 一 条 接地 线 ， 地 线 是 一 根 起 安全 作用 的 线 ， 它 一 端 接 大 地 上 ， 一端 
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接 在 三 极 插座 的 中 间 插 孔 上 ， 由 于 地 线 使 带电 体 与 地 等 电位 ， 所 以 会 保护 意外 碰 触 带电 电 吕 
外 壳 人 们 的 安全 。 地 线 不 能 跟 零 线 混为一谈 ， 也 小 能 省 略 。 省 略 了 地 线 固然 不 会 影响 电 需 工 
作 ， 但 是 人 身 安 全 保障 就 没有 了 。 

为 了 方便 施工 和 维修 ， 相 线 一 般 使 用 红色 线 ， 零 线 一 般 采 用 蓝 色 线 ， 有 的 也 使 用 黑色 
线 。 地 线 按 标 准 只 能 使 用 黄 绿 相 间 的 双色 线 ， 由 于 地 线 对 用 电 安 全 很 重要 ， 所 以 对 颜色 要 求 
非常 严格 ， 一 般 不 允许 使 用 其 他 颜色 的 导线 代替 。 

3) 电能 表 的 作用 是 测量 用 户 在 一 定时 间 内 消耗 的 电能 。 本 接线 方式 是 1 、3 接线 柱 进 ， 
2、4 接线 柱 出 。 一 只 标 有 “220 20A” 的 电能 表 的 含义 是 : 220V 是 指 该 电能 表 应 接 在 电压 
为 220V 的 电路 中 ，20A 是 指 电能 表 允 许 通 过 的 最 大 电流 。 由 P= UI =220V x20A =4400W 
计算 的 这 一 结果 ， 表 示 用 户 用 电 融 的 总 功率 不 能 超过 4400W。 电 能 表 的 读数 方法 .如 每 月 
15 日 记 下 起 始 时 间 的 值 ， 到 下 月 15 日 再 记 下 结束 时 间 的 值 ， 两 次 的 差 值 就 是 本 月 消耗 的 电 
能 数 ， 注 意 最 末 一 位 数字 为 小 数 部 分 ， 电 能 的 单位 为 千瓦 时 ， 也 叫 度 。 

4) 家 庭 用 电 总 开关 ， 可 采用 2P 断路 器 或 
2P 带 漏电 保护 断路 需 两 种 形式 。 安 装 位 置 在 电 
能 表 后 ,分 开关 之 前 。 总 开关 采用 断路 融 的 目 
的 是 在 电路 中 电流 过 大 时 ,切断 电路 的 供电 ， 
来 保障 电线 路 的 安全 ， 总 开关 若 采用 带 漏电 保 | | 站 一 
护 的 断路 器 ， 则 使 供电 系统 具有 触电 保护 的 功 sx 全 i 
能 。 当 断路 器 因 故 断 开 电路 后 ， 用 户 应 先 找 出 5 fein | 
断 电 原因 ， 排 除 故 障 后 ， 再 行 合 章 。 切 不 可 强 医 - 一 
行 合 闸 ， 甚 至 用 机 械 方法 顶 合 ， 和 否则 会 造成 重 图 4.23” 强 电 箱 接线 实物 图 
大 的 安全 事故 。 另 外 ， 家 庭 电路 安装 或 抢修 时 
也 需 切 断 总 开关 以 保障 检修 者 的 人 身 安全 。 

不 难 理解 ， 总 开关 的 规格 应 根据 家 庭 用 电 总 负 谷 加 以 确认 。 

5) 分 开关 可 以 控制 各 分 支 电路 的 通 断 ， 分 开关 应 和 被 控制 的 用 电器 相 串 联 ， 而 且 必 须 
串 接 在 相 线 中 。 因 插座 、 厨 房 、 卫 生 间 等 支 路 容易 产生 电源 漏电 或 人 为 触电 现象 ， 为 保障 用 
户 人 身 安全 。 以 上 3 条 支 路 应 选择 带 漏电 保护 的 断路 器 。 
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常用 照明 线路 由 电源 、 导 线 、 开 关 、 插 座 和 照明 灯具 组 成 。 电 源 主 要 使 用 220V 单 相 交 
流 电 ， 开 关 用 来 控制 电路 的 通 断 。 导 线 是 电流 的 载体 ， 应 根据 电路 允许 载 流量 选取 。 照 明灯 
为 人 们 生活 、 学 习 、 工 作 提 供 了 各 种 各 样 的 可 见 光源 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 读者 初步 掌握 室 
内 照明 线路 的 安装 方法 ， 掌 握 照 明 线 路 安装 的 基本 技能 。 








5.1 照明 开关 


开关 是 接 通 或 断 开 电源 的 事件 ， 开 关 大 都 用 于 室内 照明 电路 ， 故 统称 为 室内 照明 开关 ， 
也 广泛 用 于 电气 器 具 的 电路 通 断 控制 。 


5.1.1 照明 开关 的 分 类 


开关 的 类 型 很 多 ， 一 般 分 类 方式 如 下 、 

1) 按 装置 方式 可 分 为 ， 明 装 式 ， 用 于 明 线 装置 ， 暗 装 式 ， 用 于 暗 线装 置 ; 悬 员 式 ， 用 
于 开关 处 在 悬垂 状态 ， 附 装 式 ， 装 设 于 电气 器 具 外 壳 上 。 

2) 按 操 作 方法 可 分 为 ; 跷 板式 、 倒 扳 式 、 拉 线 式 、 按 钮 式 、 推 移 式 、 旋 转 式 、 触 摸 式 
和 感应 式 等 。 

3) 按 接 通 方式 可 分 为 : 单 联 ( 单 投 、 单 极 )、 双 联 ( 双 投 、 双 极 ) 、 双 控 〈 间 歇 双 
投 ) 、 双 路 (同时 接 通 二 路 ) 等 。 常 用 开关 外 形 如 图 5-1 所 示 。 

目前 ， 用 于 家 用 照明 控制 开关 ， 主 要 是 拉 
线 开 关 和 按钮 开关 。 这 类 有 和 触 头 的 机 械 开关 具 
有 结构 简单 、 价 格 便 宜 、 使 用 方便 ， 可 随时 开 2 
闭 电 路 的 优点 ， 至 今 仍 有 较 大 市 场 。 但 是 ， 它 i 
们 不 能 实现 自动 节 电 控制 。 随 着 电子 技术 的 发 二 
展 , 已 研制 生产 出 许多 新 型 的 照明 节 电 开关 ， 
其 中 主要 有 触摸 延 时 开关 ， 触 摸 定时 开关 ， 声 
光 控 制 开关 和 停电 自 锁 开 关 。 这 些 照明 节 电 开 
关 的 电路 组 成 、 采 用 器 件 各 不 相同 ， 限 于 篇 幅 ， ” 触 屏 开 关 声控 开关 施 转 开关 
本 章 只 介绍 最 典型 的 几 种 。 图 5-1 常用 开关 外 形 


5.1.2 触摸 延 时 开关 

触摸 延 时 开关 只 要 用 手轻 触 开关 位 置 ， 发 光 二 极 管 熄灭 ， 灯 点 亮 ， 灯亮 后 延 时 60s 左右 
自动 熄灭 ， 同 时 发 光 二 极 管 发 亮 ， 指 示 开 关 位 置 。 

目前 市 场 上 流行 的 触摸 延 时 开关 形式 很 多 ， 有 用 分 立 组 件 构 成 的 ， 有 用 通用 数字 集成 电 
路 组 成 的 ， 还 有 用 专用 集成 电路 组 成 的 。 从 性 能 上 看 ， 由 专用 集成 电路 组 成 的 触摸 延 时 开关 
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最 好 。 但 是 从 总 体 结构 上 讲 ， 它 们 都 是 由 主 电 路 和 控制 电路 组 成 。 主 电路 中 的 开关 组 件 主要 
有 电磁 继电器 和 晶闸管 。 控 制 电 路 主要 是 一 个 单 稳 态 触发 器 。 为 了 给 单 稳 态 触发 髓 提供 直流 
电压 ， 还 应 该 有 整流 降 压 电路 。 触 摸 延 时 开关 的 电路 图 如 图 52 所 示 。 电 路 的 工作 过 程 为 : 
交流 220V 电压 经 变 压 右 了 降 压 成 15V 电压 后 ,经 二 极 管 VD1 ~ VD4 桥 式 整流 、 电 容器 C， 
滤波 ， 并 经 三 端 稳 压 块 7812 稳 压 后 成 12V 直流 电压 供 延 时 电路 使 用 。 




































































图 52 ”触摸 延 时 开关 的 电路 图 

延 时 电路 由 555 时 基 电 路 及 电阻 器 尺 、 电 容器 C, 、C; 和 二 极 管 VD6 组 成 。 当 按 下 一 次 
按钮 SB 后 ， 延 时 电路 得 电工 作 ， 这 样 555 时 基 电 路 的 2、6 脚 为 低 电 平 ，3 脚 输出 为 高 电 
平 ， 继 电器 KA 得 电工 作 。 其 被 控 触 尖 KA 闭合 ， 走 廊 灯 得 电 照 明 。 同 时 ， 时 基 电 路 的 6、2 
脚 处 的 电容 器 C; 通过 电阻 尺 开 始 充电 。 当 其 正 端 的 电压 充 至 2/3 电源 电压 时 ， 延 时 电路 翻 
转 ， 其 3 脚 跳 变 为 低 电 平 输出 ， 被 控 继电器 KA 失 电 ， 其 被 控 触 头 断 开 ， 照 明灯 及 延 时 电路 
均 失 电 ， 整 个 电路 都 停止 工作 。 改 变 电 阻 器 RR 及 电容 器 C, 的 值 可 改变 延迟 器 的 延迟 时 间 。 


5.1.3 声 光 控制 开关 


声 光 控制 照明 节 电 开关 所 控制 的 照明 灯 通 常 为 交流 220V， 最 大 功率 为 60W 的 白炽 灯 。 
该 开关 要 求 在 白天 或 光线 较 亮 时 呈 关 闭 状 态 ， 灯 不 亮 ; 在 夜间 或 光线 较 暗 时 呈 预 备 工 作 状 
态 ， 灯 也 不 亮 ; 当 有 人 经 过 该 开关 附近 时 ， 通 过 脚步 声 、 说 话 声 、 拍 手 声 等 使 控制 开关 起 
动 ， 灯 亮 ， 并 延 时 40 ~50s 后 开关 自动 关闭 ， 灯 灭 。 

声 光 控制 照明 节 电 开关 的 组 成 结构 、 电 路 形式 很 多 ,但 其 原理 基本 相同 ， 原 理 框图 如 图 
5-3 所 示 。 




















图 5-3 声 光 控 开 关 延 时 控制 电路 图 


5.1.4 计数 开关 


计数 开关 也 称 程 控 开 关 。 吊 灯 作 为 家 庭 装饰 的 一 部 分 已 非常 普及 ， 但 其 亮度 往往 不 能 调 
节 。 当 要 求 亮度 不 高 时 ， 大 通电 后 所 有 灯 全 部 点 亮 会 浪费 电能 。 通 过 增加 开关 数量 调 光 ， 会 
因 走 线 过 多 而 带 来 诸多 不 便 ; 用 改变 品 闸 管 导 通 角 〈 即 调 压 ) 的 方法 进行 调 光 ， 会 由 于 灯 
多 ， 谐 波 电 流 大 而 严重 干扰 电源 ;对 于 紧凑 型 节能 灯 ， 若 用 调 压 法 调 光 ， 需 从 最 亮 逐 步调 
瞳 ， 不 但 不 方便 ， 而 且 在 电压 较 低 时 ， 对 节能 灯 的 寿命 影响 很 大 。 而 计数 开关 只 用 一 只 开 
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关 ， 靠 拨 动 开关 的 次 数 ， 来 改变 输出 电路 的 数量 进行 调 N。 _ | 
光 ， 图 5-4 所 示 为 计数 开关 的 接线 图 ， 首 先 把 所 有 灯 分 为 
三 组 ， 每 组 可 接 一 只 或 多 只 灯 (并 联 )。 开 关 S 每 接 通 一 Lo 一 一 
次 ， 灯 被 点 亮 的 只 数 变 化 一 次 。 a 

另外 也 有 电路 利用 半导体 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 实 现 
对 白炽 灯 的 控制 。 半 导体 二 极 管 由 一 个 PN 结 加 上 引线 及 管 壳 构成 ， 具 有 单 向 导电 性 。 在 调 
光电 路 中 串联 一 只 整流 二 极 管 ， 使 交流 电 在 一 个 周期 中 ,二极管 只 导 通 半 个 周期 ， 使 得 负载 
电压 只 有 电源 电压 的 一 半 ， 从 而 达到 调 光 控 制 的 目的 。 


5.1.5 照明 开关 的 安装 


开关 的 安装 可 分 为 明 装 和 了 瞳 装 。 明 装 是 将 开关 底 盒 固定 在 安装 位 置 的 表面 上 ， 和 剥 去 两 根 
开关 线 的 线头 绝缘 层 ， 然 后 分 别 插入 开关 接线 柱 ， 拧 紧 接 线 螺 钉 即 可 ; 上 暗 装 是 事先 将 导线 暗 
敷 ， 开 关 底 盒 埋 在 安装 位 置 里 面 。 

瞳 装 开关 的 安装 方法 : 将 开关 盒 按 图 样 要 求 的 位 置 预 埋 在 墙 内 。 理 设 时 可 用 水 泥 砂 浆 填 
充 ， 要求 平整 、 不 能 偏 冬 ， 开关 盒 口 面 应 与 墙 的 粉刷 层 平面 一 臻 。 待 穿 导 线 完成 ， 接 好 开关 
接线 柱 后 ， 即 可 将 开关 用 螺钉 固定 在 开关 盒 上 。 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-5” 明 开关 、 暗 开关 的 安装 


1. 单 联 开关 的 安装 

开关 明 装 时 要 安装 在 已 固定 好 的 木 台 上 。 将 穿 出 本 木 台 的 两 根 导线 (一 根 为 电源 相 线 ， 
一 根 为 开关 线 ) 穿 人 开关 的 两 个 孔 眼 ， 固 定 开 关 ， 然后 将 剥 去 绝缘 层 的 两 个 线头 分 别 接 到 
开关 的 两 个 接线 柱 上 ， 装 上 开关 盖 。 

单 联 开关 控制 一 恤 灯 时 ， 开 关 应 接 在 相 线 〈 俗 称 火线 ) 上 ， 使 开关 断 开 后 。 灯 头 上 没 
有 电 ， 以 保证 安全 ， 如 图 5-6a 所 示 。 

2. 双 联 开关 的 安装 

双 联 开关 一 般 是 用 于 在 两 地 用 两 只 双 联 开关 控制 一 改 灯 的 情况 ， 它 的 安装 方法 与 单 联 开 
关 类 似 ， 但 其 接线 较 复杂 。 双 联 开 关 有 三 个 接线 端 ， 分 别 与 三 根 导 线 连 接 。 注 意 双 联 开 关中 
间 铜 片 的 接线 柱 不 能 接 错 : 一 个 开关 的 中 间 铜 片 接线 柱 应 和 电源 相 线 连 接 ; 另 一 个 开关 的 中 
间 铜 片 接线 柱 与 螺旋 式 灯 座 的 中 心 弹簧 片 接线 柱 连接 。 每 个 开关 还 有 两 个 接线 柱 ， 应 用 两 根 
导线 分 别 与 另 一 个 开关 的 两 个 接线 柱 连接 。 

双 联 开关 可 在 两 个 地 方 控制 一 慢 灯 。 这 种 控制 方式 ， 通 常用 于 楼 梯 处 和 走廊 内 的 灯 的 控 
制 。 接 线 图 如 图 5-6b 所 示 。 
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图 5-6 单 联 开关 和 双 联 开关 控制 白炽 灯 接 线 原理 

3. 节 电 开关 的 安装 

节 电 开关 样式 较 多 ， 一般 都 附 有 说 明 书 和 接线 图 。 安 装 前 ， 应 看 懂 说 明 书 和 接线 图 ， 注 
意 开关 的 进 线 端 和 出 线 端 ， 灯 位 置 的 对 称 性 和 每 只 灯 的 功率 。 

无 论 是 明 装 开关 还 是 暗 装 开关 ， 开 关 控 制 的 都 应 该 是 相 线 。 开 关 安 装 好 后 一 般 应 该 是 往 
下 扳 电路 接 通 ， 往 上 扳 电 路 切断 。 

当今 的 住宅 装饰 几乎 都 是 采用 暗 装 跷 板 开关 ， 简 称 跷 板 开 关 、 扳 把 开关 。 从 外 形 看 ， 其 
扳 把 有 琴键 式 和 圆 钮 式 两 种 。 此 外 ， 和 常见 的 还 有 调 光 开关 、 调 速 开关 、 和 触摸 开关 和 声控 开 
关 。 它 们 均 属 上 暗 装 开关 ， 其 板 面 斥 二 与 暗 装 跷 板 开 关 相 同 。 暗 装 并 关 通 常安 装 在 门 边 。 为 了 
开门 后 方便 开 灯 ， 上 距离 门框 边 最 近 的 第 一 个 开关 ， 离 框 边 为 13 ~20cm， 以 后 各 个 开关 相互 
之 间 紧 挨 着 ， 其 相互 之 间 的 尺寸 由 开关 边 长 确定 。 触 摸 开关 和 声控 开关 是 一 种 自控 开关 ， 一 
般 安 装 在 走廊 、 过 道上 ， 离 地 高 度 为 1.2 ~1. 4m。 暗 装 开关 在 布线 时 ， 应 考虑 到 用 户 今后 用 
电 的 需要 (有 可 能 增加 灯 的 数量 ， 或 改变 用 途 ) ， 一 般 要 在 开关 上 端 设 一 个 接线 盒 ， 接 线 盒 
离 墙 顶 15 ~20cm。 











5.2 家 用 插座 


1. 插座 类 型 
常用 家 用 插座 86 (86mm x86mm) 型 、118 (70mm x118mm) 型 如 图 527 所 示 ， 捅 孔 有 
圆 扁 之 分 ， 我 国 推行 扁 插 系 统 ， 圆 孔 插座 已 基本 淘汰 。 





上 一 二 





5-7 ”和 常用 118 型 和 86 型 插座 

因此 ， 选 用 电源 插座 应 选 购 两 极 扁 圆 孔 插 座 或 三 极 扁 孔 插座 。 两 孔 插 座 有 相 线 与 零 线 的 

接线 柱 ， 三 孔 插 座 有 相 线 、 零 线 和 地 线 3 个 接线 柱 。 如 果 两 孔 插 座 是 水 平安 装 ， 通 常规 定 接 

线 方式 是 “ 左 零 右 相 ” 。 如 果 是 立 面 安 装 则 “上 零下 相 ”。 三 孔 插座 则 大 孔 接地 ，“ 左 零 右 
相 ”。 接 线 方 式 如 图 5-8 所 示 。 
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右 孔 相 线 
图 5-8 ”两 孔 插 座 接线 方式 


2. 插座 额定 电流 

国家 标准 对 家 用 插头 插座 的 额定 电流 有 明确 的 规定 ， 有 6A、10A 和 16A 三 个 级 别 ， 其 
他 标注 级 别 均 为 非 标准 产品 。 对 于 一 般 家 庭 常 使 用 10A 和 16A 两 种 。 

1) 两 极 插座 (10A) 与 插头 ， 即 播 座 可 连接 额定 功率 为 10A x220V =2200W 的 电路 负 
载 ， 适 合 电视 、 音 响 、 小 家 电 等 设备 的 使 用 。 

2) 三 极 插座 (10A、16A) 和 插头 ， 即 插座 可 连接 额定 功率 为 2200 ~3520W 的 电路 负 
载 ， 适 用 于 需 接 地 电器 ， 其 中 ，10A 规格 的 插座 常用 于 微波 炉 、 电 冰箱 、 电 饭 煲 、 洗 衣 机 等 
家 电 产 品 ，16A 规格 的 插座 一 般 用 于 空调 器 和 电热 水 器 。 

3. 三 极 插座 接线 

三 极 插座 插头 接线 示意 如 图 5-9 所 示 。 一 般 而 言 ， 只 有 那些 带 有 人 金属 外 过 的 用 电器 才 会 
使 用 三 脚 插头 ， 即 家 用 电器 上 的 三 脚 插头 ， 两 个 脚 接 用 电 部 分 ， 另 外 与 接地 插 孔 相对 应 的 脚 
是 跟 家 用 电器 的 外 壳 接 通 的 。 这 样 ， 把 三 脚 插 头 插 在 三 孔 插 座 里 ， 把 用 电 部 分 连 人 电路 的 同 
时 ， 也 把 外 壳 与 大 地 连接 起 来 ， 这 样 一 来 ， 即 使 外 壳 带 了 电 ， 也 会 从 接地 导线 泄 放 ， 因 此 人 
体 接 触 外 壳 也 就 没有 危险 了 。 

4. 四 级 插座 及 接线 

四 级 插 孔 也 称 三 相 四 线 插 座 ， 即 三 相 电 的 三 条 相 线 (U、V、W) 加 上 一 条 零 线 (N ) ， 
如 图 5-10 所 示 。 其 中 ， 一 个 端子 接地 线 ， 其 他 三 个 按 U、V、W 顺序 接 相 线 ， 如 果 接 电动 
机 ， 电 动机 反 转 说 明 顺 序 接 反 了 ， 只 要 把 其 中 两 条 相 线 换 一 下 就 可 以 了 。 











上 和 孔 接 地 ( 零 ) 线 


上 和 孔 接 地 ( 零 ) 线 
1 右 孔 相 线 0 
左 孔 零 线 
图 5-9 三 孔 搬 座 接线 方式 图 $-10 ”四 级 插座 接线 





5. 二 、 三 极 一 体 化 插座 

二 、 三 极 一 体 化 插座 俗称 五 孔 插 座 ， 可 同时 插入 二 级 和 三 极 插头 ， 形 式 多 样 ， 应 用 广 
泛 。 

“ 带 开关 插座 ”就 是 通过 开关 来 控制 插座 是 否 有 电 的 插座 ， 它 的 选择 主要 考虑 两 点 : 一 
个 是 解决 家 用 电器 的 “待机 耗 电 ”的 问题 ， 另 一 个 是 方便 人 们 的 使 用 。 带 开关 的 插座 适用 
于 使 用 频繁 、 但 平时 不 通电 的 家 电 产 品 ， 例 如 ， 热 水 器 、 洗 衣 机 、 微 波 炉 、 空 调 器 等 电器 ， 
其 优点 在 于 不 用 拔 下 插头 ， 也 可 通过 开关 操作 电气 设备 。 其 外 形 如 图 5-11 所 示 。 
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6. 防水 插座 

防水 插座 就 是 在 插头 面板 外 面 加 了 一 个 防水 盒 ， 从 而 提高 了 安全 性 。 防 水 插座 实物 图 如 
图 5-12 所 示 。 和 常用 于 洗手 间 、 厨 房 等 场所 。 

防水 盒 有 深 、 浅 两 类 ， 深 盒 插头 搬 上 后 可 以 关 盒 ， 即 可 防水 。 而 浅 盒 则 需 使 用 后 将 插头 
拨 出 后 才能 关 盒 ， 所 以 意义 不 大 ， 故 而 浅 盒 主要 用 于 防水 开关 。 

















图 5-11 带 开 关 二 、 三 极 一 体 化 插座 图 $-12 ”防水 插座 外 观 图 
7. 安全 插座 


国家 电气 标准 规定 ， 安 装 高 度 在 1. 8m 以 下 的 插座 ， 需 采用 有 保护 门 设置 的 安全 插座 。 

也 就 是 说 ， 家 庭 使 用 的 插座 除 空调 器 、 电 冰箱 、 电 视 机 及 一 些 特定 用 途 的 插座 外 ， 一 般 
都 应 该 有 保护 门 设置 ， 特 别 是 离 地 300mm 的 插座 必须 附 保护 装置 。 

保护 门 主要 是 预防 外 部 金属 意外 插入 造成 的 漏电 事故 ， 特 别 是 对 儿童 的 保护 。 儿 童 往往 
对 新 奇 事 物 抱 有 很 强 的 好 奇 心 ， 对 室内 触手 可 及 的 择 座 。 可 能 用 手指 或 其 他 硬 物 捅 持 口 ， 有 
保护 门 能 很 大 程度 减少 危险 的 发 生 。 对 于 二 心 插 座 而 言 ， 只 有 两 个 插脚 同时 插入 才能 将 保护 
门 项 开 。 三 极 插头 的 防 单 极 插入 一 般 有 两 种 设计 : 一 种 接地 极 无 保护 门 ， 相 、 零 两 极 也 要 同 
时 插入 才能 顶 开 保 护 门 ; 另外 一 种 三 极 都 有 保护 门 。 在 接地 插脚 项 开 保 护 门 时 ， 相 、 零 两 极 
保护 门 才 会 打开 。 安 全 插座 与 一 般 普通 插座 外 形 上 相似 。 需 要 补充 说 明 的 是 ， 对 于 没有 保护 
门 设置 的 搬 座 ， 也 可 以 使 用 安全 插头 盖 来 保护 儿童 的 安全 。 这 种 安全 插头 的 安装 ， 只 需 将 绝 
缘 插 头 对 准 插座 孔 轻 轻 推 人 ， 即 可 使 保护 章 盖 住所 有 的 电源 孔 。 取 出 时 ， 捏 住 保护 置 两 端 ， 
轻松 拔 出 ， 和 否则 不 易 拔 出 。 








5.3 和 白炽 灯 


白炽 灯 为 热 辐 射 光源 ， 是 靠 电 流 加 热 灯 丝 至 白炽 状态 而 发 光 的 。 白 炽 灯 有 普通 照明 灯泡 
和 低压 照明 灯泡 两 种 。 普 通 灯泡 额定 电压 一 般 为 220V， 功率 为 10 ~1000W， 灯头 有 卡 口 和 
螺 口 之 分 ， 其 中 100W 以 上 者 一 般 采 用 瓷 质 螺纹 灯 口 ， 用 于 常规 照明 。 低 压 灯 泡 额 定 电压 为 
6 ~36V， 功 率 一 般 不 超过 100W， 用 于 局 部 照明 和 携带 照明 。 

1. 白炽 灯 的 结构 

白炽 灯 由 玻璃 泡 沉 、 灯 丝 、 支 架 、 引 线 、 灯 头等 组 成 ， 如 图 5-13 所 示 。 在 非 充气 式 灯 
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泡 中 ， 玻 璃 泡 内 抽 成 真空 ， 而 在 充气 式 灯泡 中 ， 玻 璃 泡 内 抽 成 真 
空 后 再 充 人 惰性 气体 。 白 炽 灯 照 明 电路 由 负荷 、 开 关 、 导 线 及 电 
源 组 成 。 安 装 方式 一 般 为 悬 吊 式 、 壁 式 和 吸 顶 式 。 而 悬 吊 式 又 分 
为 软 线 帅 灯 、 链 式 吊灯 和 钢管 吊灯 。 白 炽 灯 在 额定 电压 下 使 用 
时 ， 其 寿命 一 般 为 1000h， 当 电压 升 高 5% 时 寿命 将 缩短 50% ; 
电压 升 高 10% 时 ， 其 发 光 率 提高 17% ， 而 寿命 缩短 到 原来 的 
28% 。 反 之 ， 如 电压 降低 20% ， 其 发 光 率 降低 37% ， 但 寿命 增加 
一 倍 。 因 此 ， 灯 泡 的 供电 电压 以 低 于 额定 值 为 宜 。 

2. 白炽 灯 照 明 电 路 的 安装 

室内 用 白炽 灯 通 常 有 吸 顶 式 、 壁 式 和 甚 帅 式 3 种 ， 如 图 5-14 。 图 5-13 日 炊 灯 结构 图 
所 示 。 
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图 5-14 白炽 灯 的 安装 方法 
a) 悬 吊 式 b) 吸 顶 式 e) 壁 式 

(1) 白炽 灯 安 装 的 主要 步骤 与 工艺 要 求 

1) 木 台 的 安装 。 先 在 准备 安装 挂 线 盒 的 地 方 打 孔 ， 预 埋 木 枕 或 膨胀 螺栓 ， 然 后 在 木 台 
底面 用 电工 刀 刻 两 条 槽 ， 木 台中 间 销 三 个 小 孔 ， 如 图 5-15a 所 示 ， 最 后 将 两 根 电 源 线 端 头 分 
别 认 入 圆 木 的 两 条 村 内 ， 并 从 两 边 小 孔 穿 出 ， 通 过 中 间 小 孔 用 木 螺钉 将 圆 木 固定 在 木 枕 上 ， 
如 图 5-15b 所 示 。 

2) 挂 线 盒 的 安装 。 将 木 台 上 的 电源 线 从 线 盒 底座 孔 中 穿 出 ， 用 木 螺钉 将 挂 线 盒 固 定 在 
木 台 上 ， 然 后 将 电源 线 剥 去 2mm 左右 的 绝缘 层 ， 分 别 旋 紧 在 挂 线 盒 接线 柱 上 ， 并 从 挂 线 盒 
的 接线 柱 上 引出 软 线 ， 软 线 的 另 一 端 接 到 灯 座 上 ， 由 于 挂 线 螺钉 不 能 承担 灯具 的 自重 ， 因 此 
在 挂 线 盒 内 应 将 软 线 打 个 线 结 ， 使 线 结 卡 在 盒 盖 和 线 孔 处 ， 打 结 的 方法 如 图 5-16a 所 示 。 

3) 灯 座 的 安装 。 旋 下 灯头 盖子 ， 将 软 线 下 端 穿 人 灯头 盖 中 心 孔 ， 在 离线 头 30mm 处 按 
上 述 方 法 打 一 个 结 ， 然 后 把 两 个 线头 分 别 接 在 灯头 的 接线 柱 上 并 旋 上 灯头 盖子 如 图 5-16b 所 















































. 94 . 电工 实 训 教 程 





示 。 如 果 是 螺 口 灯头 ， 相 线 应 接 在 与 中 心 铜 片 相连 的 接线 柱 上 ， 否 则 易 发 生 触 电 事故 。 





a) b) 


图 5-15 木 台 的 安装 图 5-16 ” 挂 线 盒 的 安装 
a) 木 台 外 形 b) 导线 在 木 台 上 的 接线 方法 

3. 白炽 灯 安 装 使 用 注意 事项 

1) 相 线 和 零 线 应 严格 区 分 ， 将 零 线 直 接 接 到 灯 座 上 ， 相 线 经 过 开关 再 接 到 灯头 上 。 对 
螺 口 灯 座 ， 相 线 必 须 接 在 螺 口 灯 座 中 心 的 接线 端 上 ， 零 线 接 在 螺 口 的 接线 端 上 ， 千 万 不 能 接 
错 ， 和 否则 就 容易 发 生 触电 事故 。 

2) 用 双 股 棉 织 绝缘 软 线 时 ， 有 花色 的 一 根 导线 接 相 线 ， 没 有 花色 的 导线 接 零 线 。 

3) 导线 与 接线 螺钉 连接 时 ， 先 将 导线 的 绝缘 层 剥 去 合适 的 长 度 ， 再 将 导线 皖 紧 以 免 松 
动 ， 最 后 环 成 圆 扣 。 圆 扣 的 方向 应 与 螺钉 拧紧 的 方向 一 致 ， 否 则 旋 紧 螺钉 时 ， 圆 扣 就 会 松 
开 。 

4) 当 灯 具 需 接地 (或 零 ) 时 ， 应 采用 单独 的 接地 导线 (如 黄 绿 双 色 ) 接 到 电网 的 零 干 
线 上 ， 以 确保 安全 。 


5.4 荧光 灯 


荧光 灯 (又 称 日 光 灯 ) 是 靠 汞 蒸气 放电 时 辐射 的 紫外 线 去 激发 灯 管 内 壁 的 奖 光 物质 ， 
使 之 发 出 可 见 光 的 一 种 灯具 ， 它 也 是 应 用 较 普遍 的 一 种 照明 灯具 。 

1. 荧光 灯 的 结构 

荧光 灯 由 灯 管 、 起 辉 顺 、 镇 流 顺 、 灯 架 和 灯 座 等 组 成 。 

1) 灯 管 由 玻璃 管 、 灯 丝 和 灯丝 引出 脚 组 成 ， 玻 璃 管内 抽 成 真空 后 充 人 少量 条 和 和 氧 等 惰 
性 气体 ， 管 壁 涂 有 荧光 粉 ， 在 灯丝 上 涂 有 电子 粉 。 

2) 辉 光 启动 顺 由 氛 泡 、 纸 介质 电容 、 出 线 脚 和 外 壳 等 组 成 ， 氛 泡 内 装 有 门 形 动 触 片 和 
静 触 片 。 

3) 镇 流 器 主要 由 铁心 和 线圈 等 组 成 。 使 用 时 注意 镇 流 器 功率 必须 与 灯 管 功率 相符 。 

4) 灯 架 分 为 木 制 和 铁 制 两 种 ,规格 应 配合 灯 管 长 度 。 

5) 灯 座 有 开启 式 和 弹簧 式 两 种 。 

2. 荧光 灯 照 明 线路 原理 图 

奖 光 灯 的 工作 原理 图 ， 如 图 5-17 所 示 。 当 开光 灯 接 通电 源 后 ， 电 源 电压 经 过 镇 流 絮 、 
灯丝 ， 加 在 辉 光 启 动 带 的 六 形 动 触 片 和 静 触 片 之 间 ， 引 起 辉 光 放 电 ， 放 电 时 产生 的 热量 使 站 
形 动 触 片 膨胀 并 向 外 延伸 ， 与 静 触 片 接触 ， 接 通电 路 ， 使 灯丝 预 热 并 发 射电 子 。 与 此 同时 ， 
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由 于 丫 形 动 触 片 与 静 触 片 相 接触 ， 使 两 片 间 电 压 为 零 
而 停止 辉 光 放电 。n 形 动 触 片 冷却 并 复原 脱离 静 触 片 ， 
在 动 触 片断 开 瞬 间 ， 在 镇 流 器 两 端 会 产生 一 个 比 电源 
电压 高 得 多 的 感应 电动 势 ， 这 个 感应 电动 势 加 在 灯 管 
两 端 ， 使 灯 管内 惰性 气体 被 电离 而 引起 弧 光 放电 ， 随 
着 灯 管内 温度 升 高 ， 液 态 东 就 会 汽化 游离 ， 引 起 汞 藻 放流 器 。 庆 关 

气 弧 光 放电 而 发 生肉 眼看 不 见 的 紫外 线 ， 紫 外 线 激发 。 图 547 英 光 打工 作 原理 图 

灯 管内 壁 的 荧光 粉 后 ， 发 出 近似 日 光 的 灯光 。 

镇 流 器 还 有 另外 两 个 作用 : 一 个 是 在 灯丝 预 热 时 ， 限 制 灯丝 所 需 的 预 热电 流 值 ， 防 止 灯 
丝 因 预 热 过 高 而 烧 断 ， 并 保证 灯丝 电子 的 发 射 能 力 ; 二 是 在 灯 管 启 辉 后 ， 维 持 灯 管 的 工作 电 
压 和 限制 灯 管 工作 电流 在 额定 值 ， 以 保证 灯 管 能 稳定 工作 。 

并 联 在 氛 泡 上 的 电容 有 两 个 作用 ， 一 是 与 镇 流 器 线圈 形成 LC 振荡 电路 ， 以 延长 灯丝 的 
预 热 时 间 和 维持 感应 电动 势 ; 二 是 能 吸收 干扰 收音 机 和 电视 机 的 交流 杂 声 。 当 电容 击 穿 时 ， 
剪除 后 辉 光 启动 器 仍 能 使 用 。 

当 灯 管 一 端 打 丝 断 裂 时 ， 连 接 两 引出 脚 后 即 可 继续 使 用 。 

3. 荧光灯 照明 线路 的 安装 

荧光 灯 线 路 的 安装 方法 ， 如 图 5-18 所 示 。 其 接线 步骤 如 下 

1) 辉 光 启 动 器 座 上 的 两 个 接线 柱 分 别 与 两 个 灯 座 中 的 一 个 接线 柱 连接 。 

2) 一 个 灯 座 中 余下 的 另 一 个 接线 柱 与 电源 的 中 性 线 相连 接 ， 另 一 灯 座 中 余下 的 另 一 个 
接线 柱 与 镇 流 器 的 一 个 接头 连接 。 

1 























图 5-18” 奕 光 灯 线 路 的 安装 











1 一 相 线 2 一 中 性 线 3 一 灯光 与 开关 的 连接 线 4 一 木 架 “5 一 辉 光 启 动 器 
6 一 辉 光 启动 器 座 “7 一 镇 流 器 8 一 灯 座 
4. 荧光 灯 的 安装 使 用 注意 事项 
1) 镇 流 咒 、 辉 光 启 动 器 和 荧光 灯 管 的 规格 应 配套 ， 不 同 功率 不 能 互相 配 用 ， 和 否则 会 缩 
短 灯 管 寿命 造成 启动 困难 。 当 选用 附加 线圈 的 镇 流 器 时 ， 接 线 应 正确 ， 不 能 搞 错 ， 以 免 损 坏 
灯 管 。 
2) 使 用 殉 光 灯 管 必须 按 规定 接线 ， 和 否则 将 烧 坏 灯 管 或 使 灯 管 不 亮 。 
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接线 时 应 使 相 线 通过 开关 ， 经 镇 流 右 到 灯 管 。 

5. 荧光 灯 电 路 的 常见 故障 及 处 理 方法 

欧 光 灯 电 路 的 故障 率 比 白炽 灯 要 高 一 些 ， 常 用 故障 及 处 理 方法 见 表 5-1。 
表 5-1 荧光 灯 电 路 的 常见 故障 及 处 理 方法 




































































































































































































































































































































































序号 | 故障 现象 故 障 原因 处 理 方 法 
1. 检查 电源 电压 
1 电源 无 电 2 找 出 原因 ， 更 换 熔 丝 
2 熔 丝 烧 断 3， 用 万 用 表 测 量 ， 若 断 更 换 灯 管 
3 灯丝 已 断 4 转动 灯 管 ， 压 紧 灯 管 电极 与 灯 座 之 间接 触 
| 杂 管 不 发 4 灯 脚 与 灯 座 毛 航 不良 5 转动 辉 光 启动 器 ， 使 电极 与 底座 接触 
光 5， 起 辉 器 与 辉 光 启动 器 座 接触 不 良 |” 6. 检查 或 更 换 徒 流 器 
6 镇 流 器 线圈 短路 或 断 线 7 将 辉 光 启动 器 取 下 ， 用 导线 把 辉 光 启动 器 座 内 两 个 
7 辉 光 启动 器 损坏 接触 签 片 短 接 ， 若 灯 管 两 端 发 亮 ， 说 明 盗 光 启动 器 已 坏 ， 
8， 线 路 断 线 羡 更 换 并 接 通 
8， 查 找 断 线 处 
1 提高 环境 温度 或 加 保温 间 
2 检查 电源 电压 ， 并 调整 电压 
eee 3. 更 换 灯 管 
es Ora 4 可 在 灯 管 两 端 况 了 以 后 ， 将 辉 光 启动 名 取 下 如 灯 伟 
nd ee tn 能 正常 发 光 ， 说 明 辉 光 启 动 器 损坏 ， 损 坏 原 因 是 辉 光 启动 
ee 器 的 双人 金属 片 动 触 头 与 静 触 头 焊 死 ， 或 辉 光 启动 器 内 并 联 
发 光 4 逻 光 启动 器 损坏 2 
5 后 管 慢性 漏 所 电容 器 击 穿 ， 应 及 时 检修 
5 灯 管 两 端 发 红 光 ， 中 间 不 亮 ， 在 灯丝 部 位 无 闪烁 现 
象 。 任 凭 辉 光 启动 器 怎样 跳动 ， 灯 管 也 不 启动 ， 应 更 换 灯 
管 
1 订 管 老化 ， 灯 管 点 燃 时 间 已 接近 或 
超过 规定 的 使 用 寿命 。 发 黑 部 位 一 般 在 
距 端 部 50 ~ 60mm 处 。 说 明灯 丝 上 的 电 
子 发 射 物质 即将 耗 尽 ee 二 
a 2. 调整 电源 电压 ， 提 高 电压 质量 
证 入 而 端 。 2 电源 电压 过 高 或 电压 波动 过 大 ee 
3 | 发 黑 或 产生 es di _ | 4 接 好 或 更 换 辉 光 启 动 器 
ee We 
5 新 灯 管 可 能 是 辉 光 启动 器 损坏 tesa 
6. 灯 管内 水 银 凝 结 ， 是 细 灯 管 党 有 现 
象 
7 开关 次 数 频繁 
1. 电源 电压 过 高 
2 内 部 线圈 区间 短路 迁 成 电流 过 大 ，| | 检查 并 调整 电源 电导 
，,。、，| 使 镇 流 器 过热， 严重 时 出 现 冒 烟 现象 2 
4 | 第 流 器 过 | 3， 通风 散热 不 好 ， 起 辉 器 中 的 电容 器 | 2 一 奖 人 流 器 
热 3 改善 通风 散热 条 件 
4。 动 、 况 角 头 焊 死 上 不 开 。， 时 间 过 | 4 于 排除 多 启动 器 的 故障 
长 ， 也 会 过 热 






























































第 5 章 常用 照明 线路 的 安装 “97 . 
( 续 ) 
序号 | 故障 现象 故 障 原 因 处 理 方 法 
1. 镇 流 融 品质 较 差 或 铁心 松动 ， 振 动 
较 大 
2. 电源 电压 过 高 ， 使 镇 流 器 超载 而 加 | 1. 更 换 镇 流 器 
,nu | 剧 了 电磁 振动 2. 降低 电源 电压 
镇 流 器 声 ne = s a 
5 吉 较 大 3. 镇 流 器 超载 或 内 部 短路 3. 调换 镇 流 器 
4. 辉 光 启动 需 品 质 不 好 ， 开 局 时 有 辉 | 4. 更 换 辉 光 启 动 器 
光 杂 音 5. 改变 安装 位 置 
5. 安装 位 置 不 当 ， 引 起 周 于 物体 的 共 
振 











5.5 电子 镇 流 型 荧光 灯 


电子 镇 流 型 荧光 灯 的 结构 与 电感 镇 流 型 获 光 灯 基 本 相同 ， 区 别 在 镇 流 器 上 。 电 感 镇 流 型 
荧光 灯 镇 流 器 主要 由 铁心 和 线圈 组 成 ， 而 电子 镇 流 咒 则 是 由 和 若干 电子 元 器 件 组 成 的 电子 电 
路 ， 它 同样 具备 通电 瞬间 产生 脉冲 高 压 点 燃 灯 管 ， 在 灯 管 启 辉 后 限制 电流 、 保 护 灯 管 以 延长 
其 寿命 的 作用 。 

与 电感 型 荧光 灯 相 比 ， 电 子 镇 流 型 欧 光 灯 的 优点 是 轻便 、 便 于 安装 、 价 格 较 便宜 ， 有 一 
定 的 节能 作用 。 其 缺点 是 镇 流 吉 故障 率 相对 较 高 。 

ss 
荧光 灯 。 它 具有 功率 因数 高 、 低 压 局 动 性 能 好 、 噪 声 低 等 特点 。 其 内 部 电路 及 接线 如 图 5-19 
所 未 。 
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图 5-19 ”电子 镇 流 需 原理 图 


该 电路 由 4 部 分 组 成 : 四 交流 220V、50Hz 的 市 电 经 二 极 管 VD1 ~ VD4 和 电容 C, 、C， 
等 组 成 整流 滤波 电路 ， 输 出 约 为 310V 的 直流 电压 〈 空 载 时 ) ; @ 开 关 功 率 管 VT 、VT, 和 双 
向 触发 二 极 管 VD9 、 单 孔 磁 环 变 压 髓 了 等 组 成 高 频 振 荡 开 关 方 波 产 生 电路 ， 其 中 R, 、C, 和 
VD, 组 成 锯齿 波 发 生 器 ， 用 于 启动 振荡 电路 ; 方 波 振荡 电路 将 直流 电 变 为 高 频 交 流 电 ， 用 于 
点 燃 只 光 灯 管 ， 作 为 荧光 灯 的 工作 电压 。 由 于 VT, 、VT, 工作 在 开关 状态 ， 因 此 效率 高 。 唱 
体 管 VT, 、VT, 和 高 频率 变压器 了 等 组 成 的 高 压 高 频 振 荡 电 路 ， 将 310V 直流 电压 变换 为 
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50kHz、2700V 的 高 频 电 压 ; 余 电 阻 尺 、R 、VD,、n, 组 成 的 振荡 起 动 电路 ; @ 电 感 L,， 和 
Cy, 、C。 组 成 串联 谐振 电路 ， 用 以 启 辉 荧光 灯 管 和 限制 灯 管 工作 电流 。 


5.6 市 能 型 奖 光 灯 


电子 镇 流 型 奖 光 灯 也 是 节能 型 严 光 灯 的 一 种 ， 形 状 属 直 管 型 。 随 着 照明 器 具 的 不 断 人 研制 
开发 ， 自 20 世纪 后 期 开始 ， 市 场 上 又 陆续 出 现 了 节能 系列 的 环形 、U 形 、H 形 痰 光 灯 及 多 
支 U 形 、 瑟 形 灯 管 组 合 的 节能 型 欧 光 灯具 。 
直 管 荧 光 灯 为 了 方便 安装 、 降 低 成 本 和 保障 安全 ， 许 多 直 管 形 荧光 灯 的 镇 流 器 都 安装 在 
支架 内 ， 构 或 自 镇 流 型 效 光 灯 。 

支架 节能 灯 是 一 种 将 自 镇 流 器 装 在 铝 合 金 框架 里 的 一 体 化 灯具 ， 其 性 能 稳定 、 使 用 寿命 
长 、 低 温 启动 性 能 优异 ， 能够 有 效 抑制 对 电网 和 电气 设备 使 用 的 电磁 干扰 。 
直 管 型 获 光 灯 管 按 管 径 大 小 分 为 : T3、T4、T5、T6、T8 、T10 、T14 等 多 种 规格 。 规 格 
中 “T+ 数 字 ” 组 合 ， 表 示 管 径 的 毫米 数值 。 其 售 义 : 一 个 T=1/8in，1in 为 25. 4mm; 数字 
代表 了 的 个 数 ， 如 15 =25. 4mm x1/8 xS=16mm，T12 =25. 4mm x1/8 x12=38mm。 

举例 ， 某 殉 光 灯 的 型 号 为 YZ12RR13 ， 其 中 “13” 表示 为 灯 管 的 直径 ， 即 为 13mm， 通 
过 换算 灯 管 径 为 T4。 























5.7 ”荧光 高 压 汞 灯 


荧光 高 压 汞 灯 是 一 种 在 玻璃 泡 内 表面 涂 有 荧光 粉 的 高 压 录 蒸气 放电 灯 ; 荧光 高 压 来 灯 发 
光 效率 高 、 亮 度 大 、 耐 振 性 较 好 ， 广 泛 用 于 工厂 车 间 、 街 道 广场 、 车 站 码头 、 建 筑 工 厂 等 场 
所 的 一 般 照 明 。 

1. 荣光 高 压 汞 灯 的 结构 

荧光 高 压 来 灯 的 结构 如 图 5-20a 所 示 。 荧 光 高 压 来 灯 主 要 由 放电 管 、 玻 璃 外 过 和 灯头 等 
组 成 ， 其 核心 部 件 是 放电 管 。 放 电 管 由 耐 高 温 、 高 压 的 透明 石英 玻璃 做 成 ,管内 抽 去 空气 和 
杂质 后 ， 充 有 一 定量 的 汞 和 少量 的 氯气 ， 里 面 封装 有 钨 丝 制 成 的 主 电极 和 辅助 电极 ， 钨 丝 上 
涂 有 电子 发 射 物 质 ， 使 之 具有 较 好 的 热电 子 发 射 能 

2. 荧光 高 压 汞 灯 的 工作 原理 

奕 光 高 压 来 灯 的 接线 原理 图 如 图 5-20c 所 示 。 

当 开 关 S 合 上 之 后 ， 首 先 在 辅助 电极 E3 和 相 邻 的 主 电极 El 之 间 发 生 辉 光 放 电 ， 产 生 
大 量 的 电子 和 离子 ， 从 而 引发 两 个 主 电极 El 和 E2 之 间 的 绝 光 放电 ， 灯 管 起 燃 。 辉 光 放 电 
的 电流 由 于 受到 启动 电阻 尺 (40 ~ 60kQ) 的 限制 ， 使 主 、 辅 电极 之 间 的 电压 远 低 于 辉 光 放 
电 所 需要 的 电压 ， 所 以 弧 光 放电 后 辉 光 放电 立即 停止 。 在 起 燃 的 初始 阶段 ， 放 电 管 内 的 气压 
较 低 ， 放 电 只 是 在 毛 气 中 进行 ， 产 生 的 是 白色 的 光 ， 随 着 放电 时 间 的 增加 ， 放 电 管 的 温度 不 
断 升 高 ， 汞 蒸气 的 压力 也 逐渐 上 升 ， 于 是 放电 也 逐渐 转移 到 在 汞 荧 气 中 进行 ， 发 出 的 光 也 逐 
渐 的 由 白色 变 为 更 明亮 的 蓝 绿色 。 

3. 高 压 汞 灯 线 路 的 安装 

1) 高 压 未 灯 功 率 在 125W 及 以 下 的 ， 应 配 用 E27 型 瓷 质 灯 座 ， 功 率 在 175W 及 以 上 的 ， 
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图 5-20” 奕 光 高 压 来 灯 


a) 结构 b) 镇 流 器 c) 工作 电路 














应 配 用 E40 型 瓷 质 灯 座 。 

2) 镇 流 器 的 规格 必须 与 获 光 灯泡 功率 一 致 ， 镇 流 器 宜 安 装 在 灯具 附近 ， 应 装 在 人 体 触 
及 不 到 的 位 置 ， 在 镇 流 需 接 桩 在 线 应 履 善 保护 物 。 镇 流 器 装 在 室外 应 有 防 雨 措施 。 

4. 高 压 汞 灯 在 使 用 时 注意 事项 

1) 灯泡 必须 与 符合 要 求 的 镇 流 器 配套 使 用 。 

2) 从 启动 到 稳定 工作 需要 4 ~ 10min。 

3) 高 压 来 灯 熄 灭 后 ， 不 能 立即 再 次 启动 ， 必 须 待 灯丝 冷却 ， 灯 泡 内 冬 气 压力 降低 (一 
般 为 5~10min) 后 ， 才 人 允许 再 次 启动 。 

使 用 时 电压 跌落 超过 5% 可 能 导致 高 压 和 灯 炸 灭 ， 因 此 电流 电压 波动 不 宜 过 大 。 

5. 高 压 未 灯 常 见 故 障 分 析 

1) 不 能 起 辉 。 一 般 由 于 电源 电压 过 低 ， 镇 流 器 选 配 不 当 ， 开 关 桩 头 接 线 松 动 或 灯泡 内 
部 构件 损坏 等 原因 引起 的 。 

2) 只 亮 灯芯 。 一 般 由 于 灯泡 玻璃 破碎 或 漏 气 等 原因 所 致 。 

3) 忽 亮 忽 熄 。 一 般 由 于 电源 电压 波动 ， 在 起 辉 电 压 的 临界 值 上 ， 或 灯 座 接触 不 良 ， 接 
线 松动 等 原因 所 致 。 

4) 开 而 不 亮 。 一 般 由 于 停电 、 熔 丝 烧 断 、 连 接 导 线 脱落 或 镇 流 器 ， 灯 泡 烧 毁 所 致 。 








5.8 高压 钠灯 


高 压 钠灯 是 一 种 发 光 效率 高 、 用 电 省 、 透 雾 能 力 强 的 电光 源 ， 适 用 于 街道 、 机 场 、 车 
站 、 码 头 港 口 、 体 育 馆 等 场所 照明 电 。 

1. 高 压 钠灯 的 结构 

高 压 钠灯 的 结构 如 图 5-21 所 示 。 它 主要 由 灯丝 、 双 金属 热 继电器 、 放 电 管 、 玻 璃 外 这 
等 组 成 ， 并 将 放电 管 与 玻璃 外 壳 之 间 抽 成 真空 ， 以 减 小 环境 气候 的 影响 。 灯 丝 由 钨 丝 绕 成 螺 
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旋 形 或 编织 成 能 储存 一 定数 量 的 碱土 金属 氧化 物 的 形状 ， 当 灯丝 发 热 时 碱土 金属 氧化 物 就 成 
为 电子 发 射 材料 ; 放电 管 是 用 与 钠 不 起 作用 的 耐 高 温 半 透明 氧化 铝 陶瓷 或 半 透 明 的 刚玉 做 成 
的 ， 放 电 管 内 充 有 和 氢气 、 来 滴 和 钠 。 双 金属 片 热 继电器 是 用 两 种 不 同 的 热膨胀 系数 的 金属 压 
接 在 一 起 做 成 的 。 

2. 高 压 钠灯 的 工作 原理 

高 压 钠灯 的 原理 图 如 图 5-22 所 示 。 








































































































图 5-21 高 压 钠灯 结构 示意 图 图 $-22 高压 钠灯 电路 原理 图 
1 一 包 排 气管 ”2 一 锯 帽 “3 一 钨 丝 电极 “4 一 放电 管 5 一 双 1 一 镇 流 器 2 般 电 管 ”3 一 热电 管 
金属 片 6 一 电阻 7 一 钢 钛 消 气 剂 、8 一 玻璃 外 壳 ”9 一 灯 帆 4 一 热 继电器 
当 高 压 钠灯 接 和 人 电源 后 ， 电 流 经 过 镇 流 器 热电 阻 ， 双 金属 片 常 闭 触 头 而 形成 通路 。 此 时 





放电 管内 无 电流 。 过 一 会 儿 ， 热 电阻 发 热 ， 使 双 金 属 片 热 继电器 断 开 。 在 断 开 瞬 间 镇 流 器 线 
圈 产 生 很 高 的 自 感 电动 势 ， 它 和 电源 电压 一 起 加 在 放电 管 两 端 ， 使 管内 似 气 电离 放电 、 温 度 
升 高 ， 继 而 使 汞 变 为 蒸气 而 放电 。 当 管内 温度 进一步 升 高 ， 使 钠 也 变 为 燕 气 状 态 ， 开 始 放电 
而 放射 出 较 强 的 可 见 光 。 

高 压 钠 灯 工 作 时 ， 双 金属 片 热 继电器 处 于 受热 状态 ， 所 以 是 断 开 的 ， 电 流 只 通过 放电 


人 全 
目 。 


3. 高 压 钠灯 使 用 注意 事项 

1) 高 压 钠灯 必须 配 用 镇 流 器 ， 否 则 会 使 灯泡 立即 损坏 。 

2) 灯泡 熄灭 后 ， 需 冷却 一 段 时 间 ， 待 管内 条 气压 降低 后 ， 才 可 再 启动 使 用 ， 所 以 该 灯 
不 能 用 于 有 迅速 点 亮 要 求 的 场合 。 

3) 电源 电压 的 变化 不 宜 大 于 +5% 。 高 压 钠灯 的 管 压 、 功 率 及 光 通 量 随 电 源 电压 的 变 
化 而 引起 的 变化 大 于 其 他 气体 极 电灯 。 当 电源 电压 上 升 时 ， 由 于 管 电压 降 的 增 大 ， 容 易 引 起 
灯 的 自 熄 。 电 源 电压 降低 时 ， 光 通 量 将 减少 ， 光 色 变 差 。 

4) 配套 的 灯具 需 特 殊 设计 。 不 仅 要 考虑 到 玻璃 外 壳 温 度 很 高 ， 必 须 具 有 良好 的 散热 条 
件 ， 同 时 还 需 考 虑 高 压 钠 灯 的 放电 管 是 半 透 明 的 ， 灯 具 的 反射 光 不 宜 通过 放电 管 。 和 否则 ， 放 
电 管 因 吸 热 而 温度 升 高， 影响 寿命 ， 且 易 自 熄 。 

5) 灯泡 破碎 后 要 及 时 妥善 处 理 ， 防 止 条 污染 。 
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5.9 场 致 发 光 灯 和 半导体 灯 


场 致 发 光 灯 和 半导体 灯 是 根据 电子 发 光 原 理 制 造 的 电光 源 。 其 优点 是 耗 电 省 、 响 应 快 和 
便于 控制 ， 近 年 越 来 越 多 的 用 于 室内 或 室外 的 广告 牌 或 指示 牌 ， 组 成 色彩 瑰丽 而 千变万化 的 
文字 或 图 案 ， 取 得 了 良好 的 视觉 效果 。 但 与 其 他 光源 相 比 ， 由 于 其 表面 较 暗 ， 所 以 不 适宜 用 
于 一 般 照 明 的 场合 。 

1. 场 致 发 光 灯 

场 致 发 光 灯 通常 都 组 合成 平板 状 ， 所 以 又 称 其 为 场 致 发 光 屏 (EL) 。 场 致 发 光 屏 通常 由 
玻璃 板 、 透 明 导 电 膜 、 欧 光 粉 层 、 高 介 电 常 数 反射 层 、 铝 销 和 最 底层 的 玻璃 板 倒 合 而 成 。 发 
光 屏 与 电极 之 间距 离 仅 为 几 十 微米 ， 因 而 在 市 电 下 ， 也 能 达到 足够 高 的 电场 强度 ， 在 这 样 强 
的 电场 作用 下 ， 自 由 电子 被 加 速 到 具有 很 高 的 能 量 ， 从 而 激发 荧光 粉 使 之 发 光 。 

场 致 发 光 屏 的 实际 光 效 小 ， 寿 命 长 ， 耗 电 少 ， 发 光 条 件 要 求 不 高 ， 并 且 可 以 通过 电极 的 
分 割 使 光源 分 开 ， 做 成 图 案 与 文字 。 因 此 ， 场 致 发 光 屏 被 用 在 建筑 物 内 作 指 示 照 明 或 飞机 、 
轮船 仪表 的 夜间 显示 。 

2. 半导体 灯 

半导体 灯 又 称 发 光 二 极 管 (LED) ， 其 发 光 原理 是 对 二 极 管 PN 结 加 正 向 电压 时 , N 区 
的 电子 越过 PN 结 向 P 区 注入 ,与 P 区 的 空 穴 复 合 ， 从 而 将 能 量 以 光子 的 形式 放出 。 半 导体 
PN 结 的 电子 发 光 原 理 决定 了 发 光 二 极 管 不 可 能 产生 具有 连续 谱 线 的 白光 ， 同 样 单 只 发 光 二 
极 管 也 不 可 能 产生 两 种 以 上 的 高 亮度 单 色 光 ， 因 而 半导体 光源 要 产生 白光 只 能 先 产生 蓝光 ， 
再 借助 于 荧光 物质 间接 产生 宽带 光谱 ， 合 成 白光 。 

半导体 灯具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 耗 电 省 。LED 具有 超 低 功 耗 、 高 节能 (相同 照明 效果 
比 传统 光源 节能 80% 以 上 ， 单 管 0.03 ~0.06W)、 寿 命 长 (可 达 6 ~10 万 小 时 ， 比 传统 光源 
寿命 长 10 倍 以 上 ) 、 亮 度 高 、 响 应 快 等 优点 ， 无 污染 (属于 典型 的 绿色 照明 光源 ) 的 优点 ， 
因而 是 电子 计算 机 、 数 字 化 仪表 理想 的 显示 器 件 。 目 前 又 开发 了 由 许多 个 发 光 二 极 管 组 合成 
的 发 光 二 极 管 灯具 ， 发 光 二 极 管 较 多 地 用 于 交通 信号 灯 、 标 示 灯 (诱导 灯 ) 和 景观 照明 灯 。 

交通 信号 灯 主 要 有 红 、 黄 、 绿 三 种 规格 。 在 LED 交通 信号 灯 中 ， 即 使 损坏 了 某 一 个 
LED， 也 仅仅 降低 了 一 点 灯 的 亮度 ， 不 会 造成 整 灯 不 亮 ， 使 交通 失控 。 而 且 11W 的 LED 信 
号 灯 相 当 于 150W 普通 白炽 灯 ， 还 具有 寿命 长 、 维 护 费用 低 等 优点 ， 目 前 我 国 一 些 大 城市 都 
已 采用 LED 交通 信号灯。 

标示 灯 (诱导 灯 ) 主要 有 透射 型 和 直接 型 两 种 形式 。 透 射 型 是 将 传统 “灯箱 ”型 标示 
灯 内 的 白炽 灯 或 获 光 灯 用 LED 蔡 代 ， 可 作为 建筑 物 出 口 标 志和 玻 散 诱 导 。 直 接 型 是 直接 用 
LED 组 合成 标示 文字 或 图 案 。 

景观 照明 灯 是 用 LED 做 成 的 地 埋 灯 、 墙 灯 、 草 坪 灯 等 各 种 类 型 的 灯具 ， 利 用 不 同 颜色 
的 LED 组合 ， 在 控制 器 控制 下 形成 可 变色 的 灯光 ， 既 可 照明 又 可 美化 环境 ， 且 具有 寿命 长 、 
节 电 的 优点 ， 目 前 在 室内 外 环境 照明 中 都 采用 。 

LED 作为 第 四 代 照 明光 源 或 绿色 光源 ， 目 前 已 被 广泛 用 于 各 种 指示 、 显 示 、 装 饰 、 背 
景 光 源 和 普通 照明 。 产 品 履 盖 小 功率 LED 灯 、 大 功率 LED 灯 、LED 荧光 灯 、LED 灯泡 、 
LED 手电 简 、LED 灯 带 等 。 
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5.10 ”电气 照明 图 的 认识 


电气 照明 施工 图 是 电气 照明 工程 施工 安装 和 维修 所 依据 的 技术 图 样 ， 是 一 般 电气 技术 人 
员 应 该 掌握 的 一 种 基本 图 样 。 

1. 电气 照明 系统 图 

电气 照明 供电 系统 图 又 称 照明 配 电 系 统 图 ， 简 称 照 明 系 统 图 ， 它 是 用 国家 标准 规定 的 电 
气 图 用 图 形 符 号 、 文 字符 号 绘制 的 ， 用 来 概略 地 表示 电气 照明 系统 的 基本 组 成 、 相 互 关 系 及 
其 主要 特征 的 一 种 简 图 。 它 具有 电气 系统 图 的 基本 特点 ， 能 集中 反映 照明 的 安装 容量 、 计 算 
容量 、 计 算 电流 、 配 电 方式 、 导 线 或 电缆 的 型 号 、 规 格 、 数 量 、 敷 设 方式 及 穿 管 管 径 、 开 关 
及 熔断 器 的 规格 型 号 等 。 它 和 变 电 所 主 接线 图 属 同一 类 型 图 样 ， 只 是 动力 、 照 明 系 统 图 比 变 
电 所 主 接线 图 表示 得 更 为 详细 。 

照明 系统 图 用 单线 图 绘制 ， 标 出 配 电 箱 、 开 关 、 熔 断 器 、 导 线 型 号 、 保 护 管 径 和 甫 设 方 
法 ， 以 及 用 电 设 备 名 称 等 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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图 5-23 ”照明 配 电 系 统 图 

配 电 箱 的 型 号 是 PMLR-2-23LZCPM， 由 两 极 漏电 保护 断路 器 、 单 极 断 路 器 、 零 线 接线 
板 、 保 护 接 地 接线 板 等 组 成 。 电 能 表 型 号 为 DDSY238-15 (60) A， 额定 电流 5A， 最 大 电流 
60A， 显 示 每 户 用 电 情 况 。 主 线路 由 进 线 引 入 ， 主 控 开 关 的 型 号 为 DZ47C60， 是 两 极 、 额 定 
电流 60A 的 小 型 漏电 保护 断路 器 ， 控 制 用 电 状态 ， 每 户 三 路 电 (照明 、 搬 座 、 空 调 ) ， 用 空 
开 DZ47C30 和 DZ47C10 控制 ， 均 采用 BV 型 聚 氯 乙烯 绝缘 铜 蕊 塑料 导线 ，2 根 ， 截 面积 》 
2. 5mm 和 4mm ， 塑 料 阻 燃 管 敷设 (PVC) 线 管 标 称 直径 为 15mm。 

2. 照明 平面 图 

照明 平面 图 是 住宅 建筑 平面 图 上 绘制 的 实际 配 电 布 置 图 ， 安 装 照明 电气 电路 及 用 电 设 
备 ， 需 根据 照明 电气 平面 图 进行 。 在 照明 平面 图 中 标 有 电源 进 线 位 置 ， 电 能 表 箱 、 配 电 箱 位 
置 ， 灯具、 开关 、 插 座 、 调 速 器 位 置 ， 线 路 敷设 方式 ， 以 及 线路 和 电气 设备 等 各 项 数据 。 照 
明 平 面 图 上 均 注 有 说 明 ， 以 说 明 图 中 无 法 表达 的 一 些 内 容 。 通 常 在 照明 平面 图 上 还 附 有 一 张 
各 电 需 设备 图 例 ， 型 号 规格 及 安装 高 度 表 ， 照 明 平面 是 照明 电气 施工 的 关键 图 样 ， 是 指导 照 
明 电 气 施 工 的 重要 依据 ， 没 有 了 它 就 无 法 施工 。 

有 了 照明 平面 图 ， 我们 就 知道 整 座 房子 或 整个 房间 的 电气 布置 情况 ， 在 什么 地 方 需要 什 
么 的 灯具 、 插 座 、 开 关 、 接 线 盒 、 吊 扇 调 速 器 及 空调 器 、 电 热 器 、 彩 电 、 计 算 机 、 厨 房 等 家 
用 电器 ; 采用 怎样 的 布线 方式 ， 导 线 的 走向 如 何 ， 导 线 的 根 数 ， 采 用 何 种 导线 ， 导 线 的 截面 
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趴 ， 以 及 导线 穿 管 的 管 径 等 。 此 外 ， 从 图 中 还 可 以 看 出 ,住宅 是 采用 保护 接地 还 是 保护 接 
零 ， 以 及 防 雷 装置 的 安装 等 情况 。 
图 5-24 所 示 为 照明 施工 平面 图 ， 下 面 着 重 分析 照 明 施 工 平 面 图 的 电气 部 分 。 
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图 5-24 照明 施工 平面 图 














1) 电源 进 线 。 标 注 BV-2 x6 +1 x2. 5PVC432-A， 表 示 采 用 聚 毛 乙 烯 铜 芯 绝 缘 导 线 ， 截 
面积 为 6mm? 的 2 根 ， 截 面积 为 2. 5mm? 的 1 根 , 采用 直径 为 32mm 的 PVC 管 穿 管 暗 装 。 

2) 零 线 接 法 结合 电气 系统 图 设 有 保护 接地 和 零 线 接线 板 各 一 块 ， 即 PE 和 N; 照明 线 
路 为 单 相 两 线 制 ， 即 L、N; 插座 线路 为 单 相 三 线 制 ， 即 L、N、PE。 

3) 配 线 方 式 室内 配 线 为 穿 管 暗 装 ， 照 明 开 关 、 插 座 均 为 暗 装 。 

4) 出 线 回 路 共 三 路 ,分别 由 三 只 单 极 保护 型 小 型 断路 器 控制 。 

ai 线路 : 线路 由 配 电 箱 引出 至 客厅 空调 插座 ， 经 过 主 房 空 调 择 座 ， 再 引 至 客房 空调 插 
座 。 线 路 标注 a : BV 一 2 x4 +1 x2.5 一 PVC 一 A， 表 示 该 线路 采用 聚 氯 乙烯 铜 芯 绝缘 导线 ， 
截面 积 为 4mm? 的 2 根 ， 截 面积 为 2. 5mm? 的 1 根 ,， 采用 PVC 管 穿 管 暗 装 。 插 座 为 单 相 三 极 
插座 ， 型 号 是 L-B3/08KD， 距 地 面 1. 7m， 主 要 为 三 部 空调 髓 供电 。 

ab 路 : 这 是 整套 房 的 照明 及 吊扇 线路 ， 由 配 电 箱 引 出 到 厨房 ， 厨房 设 一 吸 顶 灯 ， 内 置 
60W 白炽 灯泡 ， 由 单 极 单 控 开 关 控 制 ， 开 关 暗 装 于 距 地 面 1. 3m 处 。 然 后 作 两 路 分 支 ， 一 支 


路 到 客厅 吊扇 、 照 明和 阳台 照明 ， 灯 具 标 注 1 -1X40D 表示 该 处 有 1 组 荧光 灯 灯 具 ， 每 组 





由 一 根 40W 荧光 灯 组 成 ， 采 用 吸 顶 式 安装 ; 灯具 标注 1 - 1X 人 QD 表示 该 处 有 1 组 吸 顶灯 ， 


每 组 由 一 只 60W 的 白炽 灯 组 成 ， 采 用 吸 顶 式 安装 。 另 一 支 路 引 至 走道 和 卫生 间 ， 青 由 卫生 
间 引 至 主 房 和 客房 的 照明 线路 。 线 路 标注 a,: BV 一 3 x2. 5 一 PVC 一 A， 表 示 该 线路 采用 聚 氧 
乙烯 铜 世 绝 缘 导 线 ，3 根 截 面积 为 2. Smm” ， 采 用 PVC 管 穿 管 暗 装 。 

a; 线路 : 这 是 整套 房 的 插座 线路 ， 线 路 由 配 电 箱 引出 至 厨房 插座 ， 经 过 客房 、 主 房 、 
卫生 间 最 后 到 客厅 插座 。 供 电 插 座 为 单 相 二 、 三 极 插 座 ， 型 号 是 L-B3/06， 距 地 面 0. 3m。 
线路 标注 a : BV-3 x2.5-PVC-A， 表 示 该 线路 采用 3 根 截面 积 为 2. Smm 的 上 聚 握 乙烯 铜 蕊 绝 
缘 导 线 ， 采 用 PVC 管 穿 管 暗 装 。 表 5-2 给 出 常用 照明 线路 图 形 符号 含义 。 
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表 5-2 给 出 常用 照明 线路 图 形 符号 含义 


到 形 符号 名 称 到 形 符号 尔 
照明 配 电 箱 ( 板 ) 画 于 墙 外 es 
带 接地 插 孔 单 相 插座 ( 暗 装 
为 明 装 ， 画 于 墙 内 为 暗 装 。 A OC 


Ee 
() 一 般 灯 具 人 暗 装 单 极 和 双 极 板 把 开关 
一 大 放生 


uy 
ES 


























3 根 导线 一 /人 nn 根 导线 

















电 风扇 调 速 开 关 [OA 吊扇 























5.11 家 庭 配 电线 路 及 器 材 选 用 的 估算 


在 对 一 套 完整 住宅 配 电线 路 的 安装 中 ， 除 了 对 线路 的 布局 、 用 电 设 备 的 位 置 进行 设计 
外 ， 不 可 避免 的 问题 是 如 何 根据 该 家 庭 用 电 设备 的 功率 、 电 压 等 级 等 选择 电能 表 、 电 线 、 
开关 、 熔 断 器 、 揪 座 等 的 型 号 规格 。 特 别 是 近年 的 城乡 建筑 物 ， 完 工 后 多 将 “清水 房 ” 
(未 经 装修 的 成 套 住房 ) 交付 用 户 使 用 。 用 户 接 到 房屋 的 首要 任务 是 装修 ， 装 修 中 电路 的 
设计 和 安装 则 是 住房 装修 工程 中 的 重要 内 容 之 一 。 现 代 住 房 电路 装修 的 要 求 是 安全 、 耐 
用 、 美 观 、 经 济 。 为 了 达到 这 些 要 求 ， 在 用 电 材 料 型 号 、 规 格 等 的 选择 上 应 做 到 下 面 三 
点 要 求 : 

1) 电能 表 、 供 电线 路 、 开 关 、 人 熔断 髓 、 插 座 等 的 载 流 量 必须 满足 用 电 设备 的 要 求 ， 即 
电线 的 材质 、 截 面积 ， 开 关 ， 熔 断 器 ， 插 座 的 导电 部 分 能 承受 长 时 间 通 电 运 行 ， 其 发 热 后 温 
度 不 超过 允许 值 。 

2) 电线 及 器 材 的 耐 压 等 级 应 符合 家 庭 照 明 电 压 的 要 求 ， 即 它们 的 绝缘 层 在 220V 照明 
电压 下 能 长 时 间 工 作 而 不 会 被 击 穿 。 

3) 线路 的 机 械 强 度 应 能 满足 室内 布线 的 要 求 ， 即 线路 在 施工 及 使 用 过 程 中 不 会 被 拉 
断 、 扭 伤 等 。 在 室内 布线 电路 中 ， 电 线 和 其 他 材料 耐 压 等 级 不 难 解 决 ， 因 目前 市 场 上 供应 的 
产品 耐 压 多 在 500V 以 上 ， 可 直接 选 购 。 室 内 布线 对 电线 机 械 强 度 要 求 更 低 ， 因 现代 家 庭 的 
线路 安装 多 用 管道 在 墙 体 、 天 棚 或 地 坪 下 暗 装 ， 电 线 不 会 受到 明显 的 机 械 应 力 ， 所 以 不 用 过 
多 考虑 。 在 家 庭 电 路 的 安装 中 ， 必 须 认 真 、 和 仔细 地 根据 家 庭 用 电 设备 功率 测算 电线 及 其 他 用 
电器 材 的 载 流 量 ， 查 出 其 规格 型 号 ， 方 能 在 市 场 上 选 购 。 
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1. 家 庭 配 电 主 路 线 、 电 能 表 、 熔 断 器 容量 的 选择 
统计 出 该 家 庭 用 电 设备 耗 电 的 千瓦 (kW) 数 ， 按 单 相 供电 中 每 千瓦 的 功率 对 应 的 电流 
为 4.5A。 从 而 算出 该 家 庭 用 电 的 总 电流 。 在 估算 中 应 考虑 现代 家 诞 家 用 电器 中 电动 机 的 使 
用 情况 ， 家 用 电器 和 灯具 中 ， 电 热 右 有 具 如 电饭煲 、 电 炒 锅 、 电 炉 、 白 炽 灯 等 功率 因数 可 视 为 
1。 而 电 冰 箱 、 空 调 器 、 洗 衣 机 、 电 风扇 、 吸 侍 器 等 的 动力 机 都 用 电动 机 ， 这 些 单 相 电 动机 
的 功率 因数 以 0.8 进行 估算 ， 其 家 庭 总 用 电 电流 由 如 下 两 部 分 组 成 : 
(1) 电热 器 具 及 白炽 灯 照 明 用 电 电流 
电热 器 具 、 白 炽 灯 总 干 瓦 数 x4.5A。 
(2) 电动 器 具 与 荧光 照明 用 电流 
电动 需 具 、( 亚 光 灯 总 千瓦 数 x4.5A) /0. 8。 
上 述 两 项 电流 的 总 和 为 该 家 庭 用 电 电 流 总 和 ， 应 用 该 数据 选择 导线 规格 。 亦 可 在 市 场 上 
直接 选 购 其 载 流量 大 于 该 数据 的 电能 表 、 开 关 及 熔断 器 等 。 
2. 家 庭 各 支 路 电线 、 开 关 、 熔 断 器 和 插座 的 选择 
家 庭 支 路 线 指 从 总 开关 出 线 分 路 后 ， 分 别 送 往 客厅 、 饭 厅 、 厨 房 、 卫 生 间 及 各 卧室 的 电路 。 
其 计算 方法 与 上 述 总 线 部 分 相同 。 但 因 这 些 地 方 常 有 较 大 功率 用 电器 ， 如 客厅 、 饭 厅 、 上 卧室 有 空 
调 器 ,厨房 有 电 冰 箱 、 电 饭 锅 、 电 炒 锅 、 抽 油烟 机 (或 排 气 扇 ) 等 ， 卫 生 间 有 浴霸 ， 有 的 还 有 洗衣 
机 ， 在 对 这 些 房屋 供电 线路 .开关 熔断 器 、 插 座 的 选择 上 除了 按 上 述 公式 计算 外 还 应 留 一 定 裕 量 。 
例如 设 某 个 家 庭 用 电 设 备 功率 统计 如 下 : 客厅 用 电功率 为 照明 灯 功 率 为 500W; 柜 式 空 
调 器 3P (3 x0.736kW)， 电 视 机 150W， 音 响 300W。 人 饭厅 照明 100W， 三 间 有 卧室 每 间 照 明 
100W，1P (1.0 x0.736W) 壁挂 式 空调 器 一 台 ， 电 视 机 1 台 ，100W， 厨 房 内 照明 60W， 电 
饭 煲 900W ， 微 波 炉 1000W。 卫 生 间 照明 因 用 电 太 少 ， 可 和 忽略， 浴霸 1000W， 洗 衣 机 300W。 
试 通过 计算 ,确定 该 家 庭 用 电 电能 表 ， 主 线 横 截 面积 ， 开 关 、 炊 断 器 等 的 使 用 规格 ,再 计算 
各 房间 所 用 电线 、 开 关 、 插 座 等 的 规格 。 
本 例 有 两 种 计算 方式 ， 第 一 种 先 求 整套 房屋 用 电 设备 总 负荷 ， 从 而 确定 其 进 户主 线 规格 
及 电能 表 、 开 关 、 人 熔断 需 规 格 。 再 通过 求 各 房间 用 电 负 载 计算 其 电流 ， 确 定 各 房间 所 用 电 
线 、 开 关 、 燃 断 器 、 插 座 规 格 。 第 二 种 方式 相反 ， 即 先 计算 各 房间 用 电 电 流 ， 再 算 全 套 住房 
的 用 电 电 流 ， 从 而 确定 其 电气 材料 规格 。 最 后 计算 电 度 表 、 主 线路 电线 、 总 开关 、 总 熔断 器 
规格 。 下 面 以 第 一 种 方式 为 例 进行 计算 . 
(1) 电热 与 照明 设备 用 电量 ( 含 电视 机 ) 
客厅 950W + 饭厅 100W + 卧室 300W + 厨房 1960W + 浴霸 1000W =4320W =4.32kW 
用 电 电 流 为 1 日 =4.32 x4.5A =19A 
(2) 电感 类 设备 用 电量 
客厅 3 x0.736KkKW + 卧室 3. 0 x0.736kW+ 卫 生 间 0. 3KW =4.7KW 
、 4.7 x4.5 
用 电 电 流 Tao = 一 0 8 一 
全 套 住房 总 电流 Ls = [si + Tw =19A +26A =45A 
电线 的 选择 : 按 3 根 导 线 穿 塑 料 管 敷设 ， 应 选择 10mm 的 塑料 铜 芯 绝 缘 线 。 
电能 表 、 开 关 、 熔 断 器 均 可 选择 额定 电流 为 60A 档 级 的 相应 型 号 。 
其 余 各 房间 所 用 电气 材料 的 估算 方法 与 此 相同 。 
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5.12 ”典型 照明 电路 的 装 接 


为 了 能 让 初学 者 正确 识别 照明 器 件 与 材料 ， 并 能 检查 照明 器 件 的 好 坏 和 正确 使 用 ， 能 根 
据 控 制 要 求 以 及 提供 的 器 件 ， 设 计 出 控制 原理 图 ， 学 会 照明 电路 各 种 线路 囊 设 的 装 接 与 维 
修 ， 掌 握 工艺 要 求 ， 本 节 重 点 讲解 照明 电路 的 安装 与 调试 。 

1. 原理 说 明 

(1) 电路 的 设计 

根据 各 项 功能 及 控制 要 求 ， 画 出 原理 网， 如 图 5-25 所 示 。 

合 上 QF, 后 ， 单 相 电能 表 得 电 ， 并 不 pe NL Es 
转动 ， 合 上 QF,， 此 时 电路 进入 通电 状态 ， | 
在 插座 的 相 线 与 零 线 之 间 可 以 检测 到 220V 
的 相 电压 。 第 一 次 合 上 S, 时 ， 有 一 者 白炽 
灯亮 ， 电 能 表盘 旋转 (从 左 向 右 转 ) ， 计 量 
开始 ; 断 开 S, ， 第 二 次 合 上 S 时 ， 有 两 蓄 
白炽 灯 发 光 。 由 于 有 两 蓄 灯 同时 发 光 ， 电 
度 表 表盘 的 转速 比 刚 才 的 速度 快 了 一 点 ; 
断 开 S ， 第 三 次 合 上 S 时， 三 更 白 炽 灯 同 
时 发 光 ， 电 度 表 再 次 加 快 。 合 上 S,， 荧 光 
灯 启 动 ， 正 常 发 光 。 合 上 S;，EL, 亮 。 

(2) 实 训 步 又 
钢丝 钳 、 剥 线 钳 、 螺 钉 旋 具 、 弯 、 切 管 工 
具 ， 芯 线 截面 积 为 Imm: 和 2.5mm 的 单 股 塑料 绝缘 铜 线 (BV 或 BVR) 若干 ， 槽 板 、 线 管 
若干 ， 塑 料 绝缘 胶带 若干 ， 固 定 用 材料 等 ， 实 训 器 材 见 表 5-3。 

表 5-3” 实 训 材料 






















































































符号 名 称 型 号 数量 备注 
QF 断路 需 DZ47LEC20 1 
QF, 断路 絮 DZ47C10 1P 1 
kW .hh 电能 表 DDSY238 1 
S, 单 控 开 关 10A250V 3 
Ss 双 控 开关 10A250V 2 
Si 计数 开关 600W 三 路 控制 1 
YZ12RR13 荧光 灯 20W250V 1 




















(3) 实 训 内 容 
1) 根据 控制 要 求 ， 绘 出 控制 原理 图 。 
2) 确定 照明 线路 数 设 方式 。 
3) 选择 元 器 件 并 装 接 电路 。 
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4) 照明 电路 故障 排除 。 

(4) 安装 

根据 实 训 室 现场 条 件 情况 ， 确 定 采用 板 面 布线 。 在 板 面 上 安装 出 美观 、 符 合 要 求 的 照明 
电路 。 

1) 布局 。 根 据 电路 图 ， 确 定 各 元 器 件 安装 位 置 ， 应 符合 要 求 、 布 局 合理 、 结 构 紧 凑 、 
控制 方便 上 且 美 观 大 方 。 

2) 固定 器 件 。 将 选择 好 的 元 器 件 固定 在 板 上 ， 排 列 各 个 元 器 件 时 必须 整齐 。 固 定时 ， 
先 对 角 固 定 ， 再 两 边 固定 。 要 求 稳 固 ， 可 靠 。 

3) 布线 。 先 处 理 好 导线 ， 将 导线 拉 直 。 布线 要 横 平 竖 直 ， 转 弯 成 直角 ， 少 交 又 ， 多 根 
线 并 拢 平行 走 。 插 座 在 布线 的 时 候 应 说 记 “ 左 零 线 右 相 线 ” 的 原则 〈 即 左边 接 零 线 ， 右 边 
接 相 线 ) 。 

4) 接线 。 接 线 正 确 ， 牢 固 ， 敷 线 平 直 整齐 ， 无 露 铜 、 反 圈 、 压 胶 ， 绝 缘 性 能 好 ， 整 齐 
美观 。 红 色 线 接 电源 相 线 (上 L) ， 黑 色 线 用 作 零 线 (N) ， 黄 绿 双 色 线 专 作 地 线 (PE ) ; 相 线 
过 开关 ， 零 线 一 般 不 进 照 明 按键 开关 底 盒 ; 电源 相 线 进 线 接 单 相 电 能 表 端 子 1， 电 源 零 线 进 
线 接 端 于 4， 端 子 3 为 相 线 出 线 ， 端 子 5 为 零 线 出 线 。 

5) 检查 电路 观看 电路 ， 查 看 有 没有 接 出 多 余 的 线头 ， 每 条 线 是 否 严 格 按 要 求 来 接 ， 每 
条 线 有 没有 接 错 位 ， 电 能 表 有 无 接 反 ， 双 联 开 关 有 无 接 错 。 用 万 用 表 检 查 ， 将 表 打 到 欧姆 档 
的 位 置 ， 断 开 QF1 开关 ， 把 两 表笔 分 别 放 在 相 线 与 零 线 上 ， 会 呈现 出 电能 表 的 电压 线圈 的 
电阻 值 。 分 别 合 上 后 面 开 关 ， 电 阻 值 作 相 应 变化 。 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 线路 绝缘 电阻 ， 
应 不 小 于 0.5MO。 

6) 通电 。 送 电 由 电源 端 开始 往 负 载 依 次 顺序 送 电 ， 停 电 操作 顺序 相反 。 

首先 合 上 QF, ， 按 下 漏电 保护 断路 器 试验 按钮 ， 漏 电 保护 断路 器 应 跳闸 ， 重 复 两 次 操 
作 ; 正常 后 ， 合 上 QF, ， 然 后 往复 合 上 关 断 $, 三 次 ， 三 慢 白 炽 灯 有 三 种 不 同 组 合 发 亮 ， 再 
合 上 $,， 荧 光 灯 正常 发 亮 , 合 上 S;、S, ，FEIL, 亮 ， 实 现 两 地 控制 。 

电能 表 根 据 负荷 大 小 决定 表盘 转动 快慢 ， 负 荷 大 时 ， 表 盘 就 转动 快 ， 用 电 就 多 。 

7) 故障 排除 。 操 作 各 功能 开关 时 ， 若 不 符合 功能 要 求 ， 应 立即 停电 ， 用 万 用 表 欧 姆 档 
检查 电路 ， 不 停电 用 电位 法 排除 电路 故障 ， 要 注意 人 身 安全 和 万 用 表 档 位 。 

2. 安全 文明 要 求 

1) 未 经 指导 教师 同意 ， 不 得 通电 。 通 电 试 运转 时 应 按 电 工 安全 要 求 操作 。 

2) 要 节约 导线 材料 。 

3) 操作 时 应 保持 工 位 整洁 ， 完 成 全 部 操作 后 应 将 工 位 清理 干净 。 

4) 做 好 实 训 记录 ， 扎 写实 训 报 告 。 
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通过 本 章 的 学 习 可 以 使 读者 了 解 常用 低压 电器 的 工作 原理 、 种 类 、 符 号 、 型 号 、 适 用 场 
合 与 条 件 以 及 由 其 构成 的 基本 电气 控制 回路 。 初 步 掌握 常用 低压 电器 的 选择 方法 ， 同 时 掌握 
电气 工程 图 的 读 图 方法 ， 弄 清 电气 原理 图 与 安装 接线 图 的 对 应 关系 。 














6.1 低压 电器 概述 


1. 常用 低压 电器 的 基本 类 型 与 用 途 

低压 电器 通常 是 指 工作 在 交流 1000V 以 下 与 直流 1200V 以 下 电路 中 ， 对 电能 的 生产 、 
输送 、 分 配 和 使 用 起 控制 、 调 节 、 检 测 、 转 换 及 保护 作用 的 器 件 。 它 可 以 按 在 电气 线路 中 的 
地 位 、 作 用 和 动作 方式 分 类 。 

(1) 按 在 电气 线路 中 的 地 位 和 作用 分 类 

1) 低压 配 电 电 器 。 如 刀 开 关 、 熔 断 器 、 转 换 开 关 和 断路 器 等 ， 主 要 用 于 低压 配 电 系统 
和 动力 设备 线路 中 。 

2) 低压 控制 电器 。 如 接触 器 、 控 制 继 电 句 、 起 动 器 、 控 制 器 、 主 令 电器 、 电 阻 器 和 电 
磁铁 等 ， 主 要 用 于 电力 拖 动 和 自动 控制 系统 中 。 

(2) 按 动作 方式 分 类 

1) 非 自 动 切 换 电 器 ”如 刀 开 关 、 转 换 开 关 和 主 令 电 器 等 ， 它 们 是 依靠 外 力 来 进行 切换 的 。 

2) 自动 切换 电器 ”如 断路 器 、 接 触 器 和 控制 继电器 等 ， 它 们 是 依靠 自身 参数 的 变化 或 
外 来 信号 自动 地 进行 切换 的 。 

低压 电器 产品 有 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 熔 断 器 、 断 路 器 、 接 触 器 等 十 二 大 类 ， 它 们 的 型 号 
与 规格 较 多 。 

(3) 常用 电子 电器 

电子 电器 也 被 称 作 为 无 触 头 开关 ， 随 着 电子 技术 、 微 电子 技术 的 推广 和 应 用 ， 使 得 电动 
机 、 供 电 系统 、 家 用 电器 的 控制 与 保护 几乎 全 部 使 用 了 电子 电器 。 就 电子 电器 的 分 类 而 言 ， 
它 大 致 分 如 下 三 种 : 

1) 延 时 电器 。 如 RC 式 唱 体 管 时 间 继 电器 、 数 字 式 时 间 继 电器 等 。 

2) 漏电 保护 器 。 如 晶体 管 开关 电路 式 漏电 保护 电器 、 延 时 式 漏 电 保护 器 等 。 

3) 无 触 头 开关 。 如 接近 开关 、 光 电 开 关 、 唱 闸 管 开 关 等 。 



































6.2 常用 低压 电器 介绍 


6.2.1 信号 灯 
言 号 灯 又 称 指示 灯 ， 在 控制 电路 中 用 作 灯 光 指 示 信 和 号 。 
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言 号 灯 由 灯 座 、 灯 置 、 灯 泡 和 外 壳 组 成 。 灯 置 由 有 色 玻 璃 或 塑料 制 成 ， 通 常 有 红 、 黄 、 
绿 、 乳 白 、 柳 色 、 无 色 等 六 种 颜色 。 灯 泡 的 额定 电压 通常 有 6V、12V、24V、36V、48V、 
110V、127V、220V、380V 、660V 等 多 种 ， 以 适应 各 种 控制 电压 的 信号 指示 。 灯 泡 一 般 是 白 
炽 灯 和 和 氛 灯 ， 但 发 展 趋势 是 使 用 发 光 二 极 管 (LED)。 发 光 二 极 管 具有 体积 小 、 使 用 寿命 长 
(可 连续 工作 30000h 以 上 ) 、 工 作 电 流 小 、 温 升 低 、 能 耗 少 等 特点 ， 是 高 效 节 能 产品 。 

我 国生 产 的 信号 灯 主 要 系列 有 AD1、AD2、 








xD J 1 一 1D 
AD11、XDJI 、XDY1 等 系列 。AD1 的 灯泡 有 白炽 二 
灯 和 氛 灯 两 种 ， 采 用 变压器 或 电阻 降 压 ，AD2 为 安装 孔径 HL 
白炽 灯 ， 采 用 电容 降 压 ， XDJ1 采用 发 光 二 极 管 作 i 
为 电源 ; AD11 系列 为 半导体 节能 信号 灯 。 这 些 产 信号 灯 


品 可 替代 进口 和 各 型 老 产 品 。 信 和 号 灯 型 号 、 会 义 图 6-1 信号 灯 的 型 号 含义 及 文字 、 图 形 符号 
及 文字 符号 和 图 形 符号 如 图 6-1 所 示 。 


6.2.2 熔断 器 


熔断 噩 是 一 种 最 简单 有 效 的 保护 电 顺 。 在 使 用 时 ， 熔 上 断 需 串 接 在 所 保护 的 电路 中 ， 作 为 
电路 及 用 电 设 备 的 短路 和 严重 过 载 保护 ， 主 要 用 作 短 路 保护 。 

1. 熔断 器 的 结构 和 工作 原理 

熔断 器 主要 由 熔 体 (俗称 保险 丝 ) 和 安装 熔 体 的 熔 管 
(或 熔 座 ) 两 部 分 组 成 ， 如 图 6-2 所 示 。 熔 体 由 易 熔 金属 材 
料 铝 、 锌 、 锡 、 银 、 铜 及 其 合金 制 成 ,通常 制 成 丝 状 或 片 
状 。 熔 管 是 装 熔 体 的 外 这， 由 陶瓷 、 绝 缘 钢 纸 或 玻璃 纤维 制 
成 ， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 弧 作用 。 

熔断 器 的 熔 体 与 被 保护 的 电路 串联 ， 当 电路 正常 工作 
时 ， 熔 体 允 许 通过 一 定 大 小 的 电流 而 不 炊 断 。 当 电路 发 生 短 
路 或 严重 过 载 时 ， 熔 体 中 流 过 很 大 的 故障 电流 ， 当 电流 产生 


E 小 突出 和 对 为 示意 及 
的 热量 达到 熔 体 的 熔点 时 ， 熔 体 熔断 切断 电路 ， 从 而 达到 保 。 62 知 晰 各 的 秆 构 不 意图 
- 的 目的 1 一 盖 板 2 一 指示 器 ”3 一 触 刀 4 一 载 
ee 熔 休 5 一 填料 6 一 熔 管 7 一 熔 体 


2. 熔断 器 的 分 类 

熔断 器 的 分 类 也 很 多 ， 如 按 使 用 场合 分 ， 有 工业 用 与 家 用 之 分 ; 按 外 壳 结 构 有 开启 式 、 
半 封 闭 式 和 封闭 式 之 分 ; 按 填 充 材料 方式 分 有 填充 材料 和 无 填充 材料 之 分 ; 按 动作 特性 有 延 
时 动作 特性 、 快 动作 特性 、 快 慢 动作 特性 和 超 快 动 作 特性 之 分 等 分 类 方法 。 具 体 熔 断 器 型 号 
含义 和 符号 如 图 6-3 所 示 。 


3. 常用 熔断 器 中 是 
熔断 器 的 特点 是 结构 简单 ， 使 用 方 熔断 器 熔 体 额定 电流 


便 ， 重量 经 ， 体 积 小 ,价格 低 廉 。 常 用 工 一 嵌 旋 线 A 
上 容 旨 i A M 一 无 填料 封闭 管 式 

熔断 器 主要 有 如 图 64 所 示 几 种 。 在 使 ”7 一 各 il 封 闭 管区 

用 上 ， 低 压 熔 断 器 有 管 式 、 插 入 式 、 螺 一 愧 式 

旋 式 及 羊角 式 等 多 种 形式 。 管 式 和 螺旋 有 
式 是 封闭 式 ， 因 而 适用 范围 较 广 ， 可 以 图 63 熔断 器 的 型 号 含义 及 文字 、 图 形 符号 
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用 在 大 容量 线路 (动力 负荷 大 于 60A 或 照明 负 集 大于 100A); 插入 式 由 于 其 结构 特点 ， 和 党 





图 6-4 常用 的 几 种 熔断 器 
a) RCIA 系列 盗 持 式 熔断 器 、b) RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 
c) RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 、d) RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 


6.2.3 低压 开关 


低压 开关 一 般 为 非 自动 切换 电器 ， 常 用 的 主要 类 型 有 刀 开 关 、 组 合 开 关 、 低 压 断 路 器 
等 。 它 在 电路 中 主要 起 隔离 、 转 换 、 接 通 和 分 断 电 路 的 作用 。 

1. 刀 开关 

(1) 刀 开 关 的 结构 

刀 开 关 (〈 曾 称 闸 刀 开关 ) 是 结构 最 简单 、 应 用 最 广泛 的 一 种 手动 电器 。 由 操作 手柄 、 
刀片 、 触 头 座 和 底板 等 组 成 ， 如 图 6-5 所 示 。 刀 开关 在 低压 电路 中 ， 作 为 不 频繁 接 通 和 分 断 
电路 用 ， 或 用 来 将 电路 与 电源 隔离 。 

刀 开 关 安 装 时 ， 手 柄 要 向 上 ， 不 得 倒 
装 或 平装 。 安 装 得 正确 ， 作 用 在 电弧 上 的 
电动 力 和 热 空气 的 上 升 方向 一 致 ， 就 能 使 
电弧 迅速 拉 长 而 熄灭 ， 反 之 ， 两 者 方向 相 
反 电 弧 将 不 易 炸 灭 ， 严 重 时 会 使 触 头 及 刀 
片 烧 伤 ， 甚 至 造成 相间 短路 。 另 外 ， 如 果 
倒 装 ， 手 柄 可 能 因 自 动 下 落 而 引起 误 动作 
合 闸 ， 将 可 能 造成 人 身 和 设备 安全 事故 。 

接线 时 ， 应 将 电源 线 接 在 上 端 ， 负 载 图 6-5 刀 开 关 基 本 结构 图 
接 在 下 端 ， 这 样 拉 阅 后 刀片 与 电源 隔离 ， -re 
可 防止 意外 故 陪 发 生 。 盖 紧 固 螺母 7 一 出 线 座 Pe 10 一 次 底板 

(2) 刀 开 关 的 种 类 

刀 开 关 的 主要 类 型 有 大 电流 刀 开 关 、 负 和 荷 开 关 、 熔 断 器 式 刀 开关 等 。 常 用 的 产品 有 
HD11 ~HD14 和 HS11 ~ HS13 系列 刀 开 关 ，HK1 、HK2 系列 开启 式 负 荷 开 关 ，HH3 、HH4 系 
列 封 闭 式 负荷 开关 ，HR3 系列 熔断 器 式 刀 开关 等 。 

(3) 刀 开 关 的 选用 

1) 隔离 器 只 能 做 隔离 电源 用 ， 不 允许 带 负荷 操作 。 

2) 刀 开 关 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 线路 的 额定 电压 ， 额 定 电流 应 大 于 或 等 于 线路 的 额 
定 电流 。 
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(4) 刀 开 关 安装 使 用 的 注意 事项 

1) 刀 开 关 应 垂直 安装 在 面板 上 ， 并 要 使 静 触 头 在 上 方 。 

2) 刀 开 关 用 于 隔离 电源 时 ， 合 闸 顺序 是 先 合 上 刀 开 关 ， 在 合 上 其 他 用 于 控制 负载 的 开 
关 ; 分 闸 顺序 则 相反 。 

3) 应 严格 按照 说 明 书 规定 的 分 断 能 力 来 分 断 负 载 ， 无 灭 弧 章 的 刀 开 关 ， 一 般 不 允许 分 
断 和 合 上 功率 大 的 负载 。 

4) 刀 开 关 的 型 号 含义 和 符号 如 图 6-6 所 示 。 


| Hb 本 0 不 带 灭 弧 四 
NE 
9 板 后 接线 

极 数 


额定 电流 
贞 侧 活 交 
13 傅 要 开脱 损 作 
14 侧面 手柄 


HD 单 投 刀 开关 
HS 双 投 刀 开关 








图 6-6“ 刀 开关 的 型 号 含义 和 符号 
2. 组 合 开关 
(1) 组 合 开关 的 结构 
组 合 开 关 又 称 转换 开关 ， 是 手动 控制 电 占 。 常 用 HZ10 系列 组 合 开关 的 结构 如 图 6-7 所 
不 。 





组 合 开 关 主 要 用 于 电源 引入 或 5. 5kW 以 下 电动 机 的 直接 起 动 、 
停止 、 反 转 和 调 速 等 。 

(2) 组 合 开 关 的 种 类 

常用 产品 有 HZ5 、HZ10 系列 ，HZ10 系列 为 全 国 统一 设计 产品 ， 
可 代替 HZ1 、HZ2 列 老 产品 。 而 HZ5 系列 是 类 似 万 能 转换 开关 的 产 
品 ， 其 结构 与 一 般 组 合 开 关 有 所 不 同 ， 可 代替 HZ1 、HZ2、H3 等 系 
列 老 产 品 。 

其 符号 含义 如 图 6-8 所 示 。 

(3) 组 合 开 关 的 选用 

1) 组 合 开关 用 于 控制 电热 、 照 明 电 路 时 ， 开 关 的 额定 电流 应 等 
于 或 大 于 被 控 电 路 中 各 个 额定 电流 的 总 和 ; 当 用 来 控制 电动 机 时 ， 
开关 的 额定 电流 可 选用 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~2.5 售 。 

2) 组 合 开 关 的 层 数 和 接线 图 应 符合 电路 的 要 求 。 














(4) 组 合 开关 的 安装 使 用 注意 事项 攻 

1) 手柄 应 保持 水 平 旋转 位 置 。 开关 结构 图 

2) 组 合 开关 通 断 能 力 低 ， 不 能 用 来 分 断 故 障 电 流 。 1 一 静 触 片 、2 一 动 触 片 

组 合 开 关 的 型 号 含义 和 符号 如 图 6-8 所 示 。 3 一 绝缘 垫 板 4 一 凸轮 

3. 万 能 转 转换 开关 5 一 弹簧 6- 转轴 7 一 手 
柄 8 一 绝缘 杆 9 一 接线 柱 





(1) 万 能 转换 开关 的 结构 和 原理 
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额定 电流 























图 6-8 组合 开关 的 型 号 含义 和 符号 

万 能 转换 开关 是 一 种 多 档 式 、 控 制 多 回路 的 主 令 电 器 ， 一 般 可 作为 各 种 配 电 装 置 的 远 距 
离 控 制 ， 也 可 作为 电压 表 、 电 流 表 的 换 向 开关 ， 还 可 作为 小 容量 电动 机 (2.2kW 以 下 ) 的 
起 动 、 调 速 、 换 向 之 用 。 有 LW5 、LW6 等 系列 。LW6 系列 开关 由 操作 机 构 、 面 板 、 手 柄 及 
数 个 触 头 座 等 主要 部 件 组 成 ， 用 螺栓 组 装 成 为 一 个 整体 。 其 操作 位 置 有 2 ~ 12 个 ， 触 头 底座 
有 1~10 层 ， 其 中 每 层 底座 均 可 装 3 对 触 头 ， 并 由 底座 中 间 的 凸轮 进行 控制 。 由 于 每 层 凸 轮 
可 作成 不 同 的 形状 ， 因 此 ， 当 手柄 转 到 不 同位 置 时 ， 通 过 凸轮 的 作用 ， 可 使 各 对 触 头 按 所 需 
要 的 规律 接 通 和 分 断 。 

LW6 系列 万 能 转换 开关 还 可 装 成 双 列 形式 ， 列 与 列 之 间 用 齿轮 路 合 ， 并 由 公共 手柄 进 
行 操作 ， 因 此 这 种 转换 开关 装 入 的 触 头 数 最 多 可 达 60 对 。 

图 6-9b 所 示 为 LW6 系列 万 能 转换 开关 中 某 一 层 的 结构 原理 图 。 

(2) 万 能 转换 开关 的 选用 

万 能 转换 开关 根据 用 途 、 接 线 方式 、 所 需 触 头 档 数 和 额定 电流 来 选用 。 

(3) 万 能 转换 开关 安装 时 的 注意 事项 

1) 万 能 转换 开关 的 安装 位 置 应 与 其 他 电器 元 件 或 机 床 的 金属 部 分 有 一 定 间隔 ， 以 免 在 
通 断 过 程 中 可 能 因 电 弧 喷 放 发 生 对 地 短路 故障 。 

2) 安装 时 一 般 应 水 平安 装 在 屏 板 上 ， 但 也 可 倾斜 或 垂直 安装 。 应 尽量 使 手柄 保持 水 平 
旋转 位 置 。 

3) 万 能 转换 开关 的 型 号 含义 如 图 6-9a 所 示 。 


























L W 
主 令 ed oo 
万 能 转换 开关 
a) b) 


图 6-9 万 能 转换 开关 符号 和 结构 示意 图 


6.2.4 低压 断路 器 

低压 断路 右 又 称 自 动 断路 需 、 自 动 空气 断路 器 和 上 自动 开关 ， 它 是 一 种 半自动 开关 电器 。 
当 电路 发 生 严 重 过 载 、 短 路 以 及 失 电压 等 故障 时 ， 能 自动 切断 故障 电路 ， 有 效 地 保护 串 接 在 
它 后 面 的 电气 设备 。 在 正常 情况 下 ， 也 可 用 于 不 频繁 地 接 通 和 断 开 电路 及 控制 电动 机 。 其 保 
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护 参数 可 以 人 为 整定 ,使 用 安全 、 可 靠 、 方 便 ， 是 目前 使 用 最 广 的 低压 电器 之 一 。 
低压 断路 器 按 其 用 途 和 结构 特点 可 分 为 框架 式 低压 断路 器 、 塑 料 外 壳 式 低压 断路 器 、 直 
流 快 速 低压 断路 带 和 限 流 式 低压 断路 融 等 。 在 此 主要 介绍 塑料 外 壳 式 和 框架 式 两 大 类 。 
低压 断路 顺 型 号 含义 和 符号 如 图 6-10 所 示 。 


上 了 是 | L 辅助 机 构 代 号 
QF DW 一 万 能 式 脱 扣 器 代号 
设计 序号 极 数 


额定 电流 


图 6-10 ”低压 断路 咒 型 号 含义 和 符号 

1. 塑料 外 壳 式 低压 断路 器 

塑料 外 壳 式 低压 断路 器 又 称 装置 式 低压 断路 器 或 塑 沉 式 低压 断路 器 ， 一 般 用 作 配 电线 路 
的 保护 开关 ， 以 及 电动 机 及 照明 线路 的 控制 开关 等 。 其 外 形 及 内 部 结构 如 图 6-11 所 示 。 它 
主要 由 触 头 系统 、 灭 弧 装 置 、 自 动 与 手动 操作 机 构 、 外 壳 、 脱 扣 需 等 部 分 组 成 。 根 据 功能 的 
不 同 ， 低 压 断 路 器 所 装 脱 扣 器 主要 有 电磁 脱 扣 器 (用 于 短路 保护 ) 、 热 脱 扣 器 〈 用 于 过 载 保 
护 )、 失 电压 脱 扣 器 、 过 励 脱 扣 器 以 及 由 电磁 和 热 胶 扣 器 组 合 而 成 的 复式 脱 扣 器 等 。 脱 扣 玫 
是 低压 断路 器 的 重要 部 分 ， 可 人 为 整定 其 动作 电流 。 





图 6-11 常用 塑 党 式 低压 断路 器 外 形 及 内 部 结构 图 











a) DZ5 型 外 形 b) DZ5 型 内 部 结构 c) DZ10 型 外 形 
1 一 按钮 2 一 电磁 脱 扣 器 、3 一 自由 脱 扣 器 。、4 一 动 触 涉 ”5 一 静 触 头 ”6 一 接线 柱 7 一 热 脱 扣 器 














塑 壳 式 低压 断路 器 工作 原理 如 图 6-12 所 示 。 其 中 ， 触 头 2 合 闸 时 ， 与 转轴 相连 的 锁 扣 
扣 住 跳 扣 4， 使 弹簧 1 受 力 而 处 于 储 能 状态 。 正 常 工 作 时 ， 热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 10 温 升 不 
高 ， 不 会 使 双 金 属 片 弯曲 到 顶 动 6 的 程度 ; 电磁 脱 扣 器 13 的 线圈 磁力 不 大 ， 不 能 吸 住 12 去 
拨 动 6， 开关 处 于 正常 供电 状态 。 如 果 主 电路 发 生 过 载 或 短路 ， 电 流 超 过 热 脱 扣 器 或 电磁 脱 
扣 器 动作 电流 时 ， 双 金属 片 11 或 衔 铁 12 将 拨 动 连 杆 6， 使 跳 扣 4 被 顶 离 锁 扣 33， 弹簧 1 的 
拉力 使 触 头 2 分 离 切 断 主 电路 。 当 电压 失 压 和 低 于 动作 值 时 ， 线 圈 9 的 磁力 减弱 ， 衔 铁 8 受 
弹簧 7 拉力 向 上 移动 ， 顶 起 6 使 跳 扣 4 与 锁 扣 3 分 开 切 断 回路 ， 起 到 失 电压 保护 作用 。 











“114 . 电工 实 训 教 程 





2. 框架 式 低 压 断 路 器 

框架 式 低压 断路 器 又 叫 万 能 式 低压 断路 器 ， 主 要 用 于 40 ~ 100kW 电动 机 回路 的 不 频繁 
全 压 起 动 ， 并 起 短路 、 过 载 、 失 电压 保护 作用 。 其 操作 ， ee 。 
方式 有 和 手动、 杠杆 、 电 磁铁 和 电动 机 操作 四 种 。 额 定 电 ; 
压 一 般 为 380V， 上 额定 电流 有 200 ~ 4000A 若干 种 。 常 用 
的 框架 式 低压 断路 器 有 DW 系列 等 ， 其 所 有 零 部 件 都 安 , 
装 在 框架 上 ， 它 的 热 脱 扣 器 和 电磁 脱 扣 器 、 失 电压 脱 扣 | 9 
器 等 保护 原理 与 塑 壳 式 相同 。 

3. 使 用 低压 断路 器 要 注意 事项 




















1) 安装 前 先 检查 其 脱 扣 器 的 额定 电流 是 否 与 被 控 图 6-12 DZ 型 塑 元 式 低压 
线路 、 电 动机 等 的 额定 电流 相符 ， 核 实 有 关 参 数 ， 满 足 断路 器 工作 原理 图 





涉 让 4 1、7 一 弹簧 2 一 触 头 ”3 一 锁 扣 4 一 跳 扣 
a 5 一 转轴 6 一 连 杆 8、12 一 衔 铁 9 一 线圈 


2) 应 按 规定 垂直 安装 ， 其 上 接 、 下 接 的 导线 要 按 10_ 发 热 元 件 “11 双全 属 片 
规定 截面 积 选用 ， 切 不 可 选 得 太 大 。 13 一 电磁 脱 扣 器 

3) 使 用 前 认真 清除 灰尘 附着 物 ， 擦 净 防 锈 油 脂 ， 
检查 各 紧 固 螺钉 不 得 松动 。 

4) 脱 扣 器 整定 电流 等 选择 性 参数 ， 一 经 调 好 后 便 不 准 随 意 变动 。 

5) 操作 机 构 在 使 用 一 定 次 数 后 (通常 为 机 械 寿 命 的 1/4 左右 ， 机 械 寿 命 一 般 为 2000 ~ 
20000 次 ) ， 应 给 操作 机 构 添 加 润滑 剂 。 

6) 对 低压 断路 器 要 定期 检修 (半年 至 少 一 次 ) ， 并 清 污 ,， 尤 其 是 触 头 的 油污 与 杂质 。 

7) 使 用 一 定 次 数 后 ， 如 发 现 触 头 表 面 粗糙 或 粘 有 金属 熔化 后 产生 的 颗粒 ， 应 清除 它 
们 ， 以 保证 触 头 良 好 接触 。 

8) 在 切断 短路 电流 后 ， 应 在 适当 时 候 检 查 触 头 状况 并 清除 灭 弧 室 内 壁 、 栅 片上 的 烟尘 
与 金属 颗粒 。 

9) 定期 检查 脱 扣 器 及 时 限 机 构 的 整定 值 ， 对 长 期 未 用 而 重新 投入 使 用 的 ， 应 认真 检查 
接线 是 否 良 好 、 是 否 正确 可 靠 ， 并 进行 绝缘 测量 及 质 检 工 作 。 


6.2.5 主 令 电 器 


主 令 电 器 是 自动 控制 系统 中 用 于 发 送 控 制 指令 的 电器 。 主 令 电 器 应 用 广泛 、 种 类 繁多 ， 
按 其 动作 可 分 为 按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 主 令 控 制 器 及 其 他 主 令 电器 ， 如 脚 踏 开关 、 倒 
顺 开 关 、 紧 急 开 关 、 钮 子 开关 等 。 在 此 仪 介绍 几 种 常用 的 主 令 电 器 。 

1. 按钮 

(1) 按钮 的 结构 

按钮 又 称 控制 按钮 ， 是 一 种 结构 简单 、 应 用 广泛 的 主 令 电器 。 在 低压 控制 电路 中 ， 用 于 
手动 发 出 控制 信和 号。 按钮 是 由 按钮 帽 、 复 位 弹 签 、 桥 式 触 头 和 外 壳 等 组 成 ,通常 做 成 复合 
式 ， 即 具有 常 财 触 头 和 常 开 触 头 。 其 结构 如 图 6-13 所 示 。 

(2) 按钮 的 种 类 

常用 的 产品 有 LA2 系列 为 仍 在 使 用 的 老 产 品 ， 新 产品 有 LA18 、LA19 、LA20 等 系列 。 
其 中 LA18 系列 采用 积木 式 结构 ， 触 头 数目 可 按 需 要 拼装 ， 一 般 装 成 二 常 开 、 二 常 闭 ， 也 可 
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根据 需要 装 成 一 常 开 、 一 常 闭 至 六 常 开 、 六 常 闭 。 其 按钮 的 
结构 形式 可 分 为 按钮 式 、 紧 急 式 、 旋 钮 式 及 钥匙 式 等 。 
LA19 、LA20 系列 有 带 指示 灯 和 不 带 指示 灯 两 种 ， 前 者 按钮 
帽 用 透明 塑料 制 成 ， 兼 作 指 示 灯 踢 。 

为 了 标明 各 个 按钮 的 作用 ， 避 免 误 操作 ， 通 常 将 按钮 帆 
做 成 不 同 的 颜色 ， 以 示 区 别 。 其 颜色 有 红 、 绿 、 黑 、 黄 、 二 9 ， 人 一人 
蓝 、 白 等 。 一 般 以 红色 表示 停止 接 钮 ， 绿 色 表示 起 动 按 包 。 
按钮 型 号 含义 和 符号 如 图 6-14 所 示 。 ee 

(3) 按钮 的 选用 4 一 常 开 触 点 的 静 触 头 5 一 常 闭 角 

按钮 的 选用 主要 根据 使 用 场合 、 所 需 触 头 数目 、 颜 色 及 头 的 静 触 头 
弹簧 的 复位 性 能 等 因素 来 确定 。 


本 | Cm 到 | 


图 6-14 按钮 型 号 含义 和 符号 




















1) 使 用 按钮 的 注意 事项 。 

Q) 要 用 右手 食指 或 大 拇指 的 第 一 指 腹 垂 直 按 压 ， 不 得 用 其 他 手指 操作 或 斜 推 。 用 力 要 
均匀 适度 ， 不 得 冲击 或 加 压 过 度 。 

@ 按钮 安装 在 面板 上 ， 应 布置 整齐 ， 排 列 合 理 。 如 根据 电动 机 起 动 的 先后 顺序 ， 从 上 
到 下 或 从 左 到 右 排列 布置 。 

(3) 同一 机 床 部 件 的 几 种 不 同 的 工作 状态 (如 上 、 下 , 前 、 后 , 左 、 右 等 )， 应 使 每 一 
对 相反 状态 的 按钮 安装 在 一 起 ， 以 便 操 作 方便 ,不易 误 操作 。 

@) 为 了 应 对 紧急 情况 ， 当 面板 上 按钮 较 多 时 ， 总 停车 按钮 应 安装 在 显眼 而 容易 操作 的 
地 方 ， 并 有 明显 的 标记 。 

2. 行程 开关 

(1) 行程 开关 的 结构 

行程 开关 又 称 限 位 开关 ， 是 一 种 
利用 生产 机 械 某 些 运 动 部 件 的 碰撞 来 
发 出 控制 指令 的 主 令 电器 。 用 于 控制 
生产 机 械 的 运动 方向 、 行 程 大 小 或 位 
置 保护 等 。 

行程 开关 的 种 类 很 多 ， 但 其 结构 
基本 一 样 ， 不 同 的 仅 是 动作 的 传动 装 
置 


















































从 结构 上 来 看 ,行程 开关 可 分 为 图 6-15”JLXK-111 型 行程 开关 动作 原理 图 
三 部 分 : 操作 机 构 、 触 头 系统 、 外 壳 ， 1、7 一 滚轮 2 一 杠杆 3 一 轴 4 一 复位 弹簧 5 一 撞 块 


具体 如 图 6-15 所 示 。 6 一 微 动 开关 8 一 动 触 头 ”9 一 静 触 头 
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(2) 行程 开关 的 种 类 

目前 国内 生产 的 行程 开关 有 JW 系列 、LX19 系列 及 JLXK1 系列 等 。JW 系列 为 微 动 开 
关 ， 具 有 了 瞬时 动作 、 微 量 动作 行程 和 很 小 的 动作 压力 等 特点 ; LX19 系列 行程 开关 是 以 LX19 
型 元 件 为 基础 ， 增 设 不 同 的 滚轮 和 传动 杆 ， 即 可 组 成 单 轮 、 双 轮 及 径 向 传动 杆 等 形式 的 行程 
开关 ， 其 中 单 轮 和 径 向 传动 杆 式 行程 开关 可 自动 复位 ， 而 双 轮 行程 开关 不 能 复位 。 

行程 开关 的 型 号 含义 和 符号 如 图 6-16 所 示 。 


L X 口 - | 
] 一 自动 复位 ; 2 一 不 能 自动 复位 


SQ A SQ 0 一 仅 有 径 向 传动 杆 ; ] 一 滚轮 装 在 传 
行程 开关 一 ; 2 一 深 轮 装 在 传动 杆 内 侧 ; 
3 一 深 轮 装 在 传动 杆 凹 槽 内 侧 


i 0 一 无 滚轮 ; 1 一 单 滚轮 ; 2 一 双 滚 轮 ; 
1 二 人 








图 6-16 行程 开关 的 型 号 含义 和 符号 

(3) 行程 开关 的 选用 

行程 开关 的 选择 主要 依据 动作 要 求 和 触 头 的 数量 来 确定 。 当 机 械 运 动 的 速度 很 慢 、 电 路 
电流 较 大 时 ， 可 选择 快速 动作 的 行程 开关 ; 当 被 控制 的 回路 很 多 ， 又 不 容易 安装 时 ， 可 选用 
带 有 凸轮 的 转动 式 行程 开关 ; 当 开 关 频 率 很 高 时 ， 可 选用 晶体 管 式 的 无 触 头 行程 开关 。 

(4) 行程 开关 在 使 用 时 的 注意 事项 

1) 安装 方向 应 与 机 械 动 体 运 动 方向 一 致 。 

2) 安装 位 置 要 灵活 ， 保 证 撞击 时 灵活 、 到 位 。 

3. 接近 开关 

接近 开关 是 一 种 无 接触 式 物体 检测 装置 ， 即 某 一 物体 接近 某 一 信号 机 构 时 ， 信 和 号 机 构 就 
发 出 “动作 ”信号 的 开关 。 它 不 需要 像 机 械 式 行程 开关 必须 施 以 机 械 力 。 接 近 开 关 的 用 途 
0 般 行程 控制 和 限 位 保护 ， 它 还 可 以 用 于 高 速 计数 、 测 速 、 液 面 控制 、 检 测 金 属 与 
非 金属 、 检 测 零件 尺寸 及 用 作 无 触 头 按钮 等 。 

LJ2 系列 晶体 管 接近 开关 适用 于 直流 12V 和 
24V 线路 中 ， 可 作为 机 床 与 自动 流水 线 定位 和 信和 号 检测 之 用 。U 系列 交 直 流 集成 接近 开关 是 
晶体 管 接 近 开 关 的 升级 换代 产品 ， 适 用 于 机 床 限 位 、 检 测 、 计 数 、 测 速 、 液 面 控 制 、 信 号 及 
自动 保护 等 ， ee 可 编程 序 控制 器 等 作为 信号 传 感 用 。 特别 是 电容 式 接近 开关 还 
适用 于 对 多 种 非 金 属 ， 如 纸张 、 橡 胶 、 烟 草 、 塑 料 、 液 体 、 木 材 及 人 体 等 进行 检测 。 其 外 形 

4. 光电 开关 

光电 开关 又 称 为 无 接触 检测 和 控制 开关 。 它 是 利用 物体 对 光束 的 遮蔽 、 吸 收 或 反射 等 作 
用 ， 实 现 对 物体 的 位 置 、 形 状 、 标 志 、 符 号 等 进行 检测 。 

光电 开关 能 非 接触 、 无 损伤 检测 各 种 固体 、 液 体 、 透 明 体 、 烟 雾 等 。 它 具有 体积 小 、 

能 多 、 寿 命 长 、 功 耗 低 、 准 确 度 高 、 响 应 速度 快 、 检 测 距 离 远 和 对 光 、 电 、 、 
好 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 生产 设备 中 ， 如 物体 检测 、 液 位 检测 、 行 程控 制 、 产 品 计 数 、 速 
度 监测 、 产 品 准确 度 检 测 、 产 品 尺 寸 控制 、 产 品 宽度 鉴别 、 信 和 号 延 时 、 色 斑 与 标记 识别 、 自 
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图 6-17 ”接近 开关 的 外 形 和 符号 

动 门 、 人 体 接 近 开 关 和 防盗 器 等 ， 成 为 自动 控制 系统 和 各 生产 流水 线 中 不 可 缺少 的 重要 元 
件 口 

光电 开关 型 号 有 HWK、FET0O、GDN15 、CD-T 等 系列 。HWK 系列 光电 开关 采用 主动 式 
红外 系统 ， 由 调制 脉冲 发 生 需 产生 的 调制 脉冲 ， 经 发 射 管 GL 辐射 出 9.1~9.4x1l0-m 红 外 
线 脉 冲 。 当 被 检测 体 进 入 传 感 头 作用 范围 时 ， 反 射 红外 线 脉冲 被 反射 回来 ， 进 入 接收 管 ， 接 
收 管 的 光电 效应 加 上 控制 器 中 的 解 调 放大 器 ， 将 红外 线 脉冲 解 调 成 电 脉冲 信号 ， 并 选 通 放 
大 ， 整 流 为 直流 电 平 ， 再 由 抗 干扰 网 络 滤 去 干扰 脉冲 后 ， 去 触发 驱动 器 ， 带 动 负 载 。 同 时 传 
感 器 上 的 红色 发 光 管 LED 发 光 ， 指 示 工 作 状 态 。 它 的 外 形 和 工作 原理 框图 如 图 6-18 所 示 。 























图 6-18 HWK 系列 红外 光电 开关 工作 原理 框图 








6. 2.6 接触 器 


接触 器 是 用 来 频繁 地 远 距 离 接 通 或 断 开交 直流 主 电 路 及 大 容量 控制 电路 的 控制 电器 。 接 
触 右 是 利用 电磁 吸力 和 弹 得 反作用 力 配合 动作 ， 而 使 触 尖 闭合 和 分 断 ， 有 具有 失 电 压 保护 、 控 
制 容 量 大 、 可 远 距 离 控制 等 特点 。 按 其 触 头 通过 的 电流 种 类 不 同 ， 分 为 交流 接触 器 和 直流 接 
触 右 两 种 。 

1. 交流 接触 器 

(1) 交流 接触 器 的 结构 

交流 接触 器 有 CJ12、CJ15、CJ20 和 B 系列 等 ， 交 流 接触 器 的 外 形 及 结构 ， 如 图 6-19 所 











示 。 
交流 接触 器 主要 由 电磁 系统 、 触 头 系统 和 灭 弧 装 置 等 部 分 组 成 。 
1) 电磁 系统 。 电 磁 系 统 用 来 操作 触 头 的 闭合 与 分 断 ， 包 括 线圈 、 动 铁心 和 静 铁 心 。 
交流 接触 器 的 线圈 是 由 绝缘 铜 导线 绕 制 而 成 ， 一 般 制 成 粗 而 短 的 圆 简 形 ， 并 与 铁心 之 间 
有 一 定 的 间隙 ， 便 于 铁心 散热 ， 以 免 线圈 与 铁心 直接 接触 而 受热 烧 坏 。 
交流 接触 器 的 铁心 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 以 减少 铁心 中 的 涡流 损耗 ， 避 免 铁 心 过 热 。 在 铁 
心 上 装 有 一 个 短路 的 铀 环 作 为 减 振 器 ， 使 铁心 中 产生 了 不 同 相 位 的 磁 通 量 $, 、q$,， 以 减少 
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交流 接触 器 吸 合 时 的 振动 和 噪声 ， 如 图 6-20 所 示 ， 其 材料 为 铜 、 康 铜 或 镍 铬 合金 等 。 
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图 6-19 交流 接触 器 结构 图 6-20 ”交流 接触 器 铁心 上 的 短路 环 





2) 触 头 系统 。 触 头 系统 用 来 直接 接 通 和 分 断 所 控制 的 电路 ， 分 主 触 头 和 辅助 触 头 。 主 
触 头 用 来 通 断 电流 较 大 的 主 电 路 ， 体 积 较 大 ， 一 般 由 三 对 常 开 触 头 组 成 ; 辅助 触 头 用 来 通 断 
电流 较 小 的 控制 电路 ， 体 积 较 小 ， 它 有 常 开 和 和 常 闭 两 种 触 头 。 触 头 是 由 导电 性 能 较 好 的 纯 铜 
制 成 ， 并 在 接触 头 部 分 镶 上 银 和 银 合金 块 ， 以 减少 接触 电阻 。 为 了 使 触 头 接触 得 更 紧密 ， 减 
少 接 触电 阻 ， 并 消除 开始 接触 时 发 生 的 有 害 振动 ， 在 触 尖 上 装 有 接触 弹 算 ， 以 加 大 触 头 闭合 
时 的 互 压力 ( 压 紧 力 )。 

3) 灭 弧 装置 。 灭 弧 装 置 用 来 熄灭 主 触 头 在 切断 电路 时 所 产生 的 电弧 ， 保 护 触 头 不 受 电 
弧 灼 伤 。 

(2) 交流 接触 器 的 类 型 

常用 的 交流 接触 器 有 CJ20 系列 ， 是 全 国 统一 设计 产品 ， 具 体型 号 和 符号 如 图 6-21 所 示 。 
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设计 序号 B 表示 栅 片 灭 弧 












































线圈 主 触 头 辅助 触 头 





图 6-21 常用 的 交流 接触 器 的 型 号 及 符号 

(3) 接触 器 的 主要 技术 参数 

1) 额定 电压 。 接 触 右 铭牌 上 的 额定 电压 是 指 主 触 尖 的 额定 电压 。 交 流 有 127V、220V、 
380V、500V; 直流 有 110V、220V、440V。 

2) 额定 电流 。 接 触 器 铭牌 上 的 额定 电流 是 指 主 触 头 的 额定 电流 。 有 SA、10A、20A、 
40A、60A、100A、150A、250A、400A 、600A。 

3) 吸引 线圈 的 额定 电压 交流 有 36V、110V、127V、220V、380V; 直流 有 24V、48V、 
220V、440V。 

4) 电气 寿命 和 机 械 寿 命 以 万 次 表示 。 

5) 额定 操作 频率 以 次 /h 表示 。 

(4) 接触 器 常见 故障 分 析 

1) 触 头 过 热 。 造 成 触 头 发 热 的 主要 原因 有 触 头 接触 压力 不 足 、 触 头 表面 接触 不 良 、 触 
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头 表面 被 电弧 灼伤 烧 毛 等 。 以 上 原因 都 会 使 触 头 接触 电阻 增 大 ， 使 触 头 过 热 。 

2) 触 头 磨损 。 触 头 磨损 有 两 种 : 一 种 是 电气 磨损 ， 由 触 头 间 电弧 或 电 火 花 的 高 温 使 触 
头 金属 气 化 和 蒸发 所 造成 ， 男 一 种 是 机 械 磨 损 ， 由 触 头 闭合 时 的 撞击 ， 触 头 表 面 的 滑动 摩擦 
等 造成 。 

3) 线圈 断 电 后 触 头 不 能 复位 。 其 原因 有 人 触 头 熔 焊 在 一 起 、 铁 心 剩 磁 太 大 、 反 作用 弹 得 
弹力 不 足 、 活 动 部 分 机 械 上 被 卡 住 、 铁 心 端面 有 油污 等 。 

4) 衡 铁 振 动 和 噪声 。 产 生 振 动 和 噪声 的 主要 原因 有 短路 环 损坏 或 脱落 ; 衔 铁 焉 和 斜 或 铁 
心 端面 有 锈蚀 、 持 垢 ， 使 动 、 静 铁心 接触 不 良 ; 反作用 弹簧 弹力 太 大; 活动 部 分 机 械 上 卡 阻 
而 使 衔 铁 不 能 完全 吸 合 等 。 

5) 线圈 过 热 或 烧毁 。 线 图 中 流 过 的 电流 过 大 时 ， 就 会 使 线圈 过 热 甚至 烧毁 。 发 生 线圈 
电流 过 大 的 原因 有 : 线圈 政 间 短路 ; 衔 铁 与 铁心 团 合 后 有 间隙 ; 操作 频 紧 ,超过 了 允许 操作 
频率 ; 外 加 电压 高 于 线圈 额定 电压 等 。 


6.2.7 继电器 


继电器 是 根据 电流 、 电 压 、 温 度 、 时 间 和 速度 等 信号 的 变化 来 接 通 和 分 断 小 电流 电路 的 
自动 控制 元 件 。 继 电 融 一 般 不 直接 控制 主 电 路 ， 而 是 通过 接触 器 或 其 他 电 融 对 主 电路 进行 控 
制 ， 因 此 继电器 触 点 的 额定 电流 很 小 (5 ~ 10A) ,不 需要 火 弧 装置 具有 结构 简单 、 体 积 
小 、 重 量 轻 等 优点 ,但 对 其 动作 的 准确 性 则 要 求 较 高 。 按 照 它 在 自动 控制 系统 中 的 作用 ， 分 
为 热 继电器 、 时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 、 速 度 继 电 絮 、 电 流 继 电器 和 电压 继电器 等 。 

1. 热 继 电器 

热 继 电 顺 是 利用 电流 的 热效应 原理 工作 的 保护 电器 ， 在 电路 中 用 作 电 动机 的 过 载 保 护 。 
电动 机 在 实际 运行 中 ， 常 遇 到 过 载 的 情况 ， 若 过 载 不 太 大 ， 时 间 较 短 ， 只 要 电动 机 绕组 不 超 
过 允许 温 升 ， 这 种 过 载 是 允许 的 。 但 过 载 时 间 过 长 ， 绕 组 温 升 超 过 了 人 允许 值 时 ， 将 会 加 剧 绕 
组 绝缘 老化 ,缩短 电 动机 的 使 用 年 限 ， 严 重 时 甚至 会 使 电动 机 绕组 烧毁 。 因 此 ， 几 电动 机 长 
期 运行 时 ， 部 需要 对 其 过 载 提供 保护 装置 。 其 型 号 和 符号 含义 如 图 6-22 所 示 。 
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图 622 热 继电器 的 型 号 及 符号 

(1) 热 继电器 的 结构 和 工作 原理 

热 继 电器 种 类 很 多 ， 应 用 最 广 的 是 基于 双 金 属 片 的 热 继电器 ， 其 外 形 及 结构 如 网 6-23 
所 示 。 热 继电器 主要 由 热 元 件 、 触 点 系统 、 动 作 机 构 、 复 位 按钮 和 整定 电流 装置 等 部 分 组 
成 。 

1) 热 元 件 。 热 元 件 是 热 继电器 接受 过 载 信 号 部 分 ， 它 由 双 金 属 片 及 绕 在 双 金 属 片 外 面 
的 绝缘 电阻 丝 组 成 。 双 金属 片 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 片 复合 而 成 ， 如 铁 镍 铬 合金 和 铁 
镍 合金 。 电 阻 丝 用 康 铜 或 镍 铬 合金 等 材料 制 成 ， 使 用 时 串联 在 被 保护 的 电路 中 。 

热 元 件 一 般 有 两 个 ， 属 于 两 相 绪 构 热 继电器 。 此 外 ， 还 有 三 相 结构 热 继电器 。 

2) 触 点 系统 。 触 点 系统 一 般配 有 一 组 切换 触 点 ， 即 一 个 常 开 触 点 、 一 个 常 财 触 点 ， 如 
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复位 按钮 整定 电流 装置 
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热 元 件 动作 机 构 
a) b) 
图 6-23 热 继 电器 
a) 外 形 b) 结构 
图 6-24 所 示 。 
3) 动作 机 构 、 复 位 按钮 和 整定 电流 装置 动作 机 构 
由 导 板 、 补 偿 双 金属 片 、 推 杆 、 杠 杆 及 拉 筑 等 组 成 ， 用 
来 将 双 金 属 片 的 热 变 形 转化 为 触 点 的 动作 。 补 偿 双 金属 
片 用 来 补偿 环境 温度 的 影响 。 


] 1 
2 
热 元 件 申 接 在 电动 机 定子 绕组 中 ， 当 电动 机 正常 运 4 二 一 

| 3 








行 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 虽 能 使 双 金 属 片 弯曲 ， 但 还 不 
足以 使 继电器 动作 。 当 电动 机 过 载 时 ， 流 过 热 元 件 的 电 
流 增 大 ， 热 元 件 产生 的 热量 增加 ， 使 双 金 属 片 弯曲 位 移 a 
增 大 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 双 金属 片 推动 导 板 使 继电器 触 “和 
点 动作 ， 切 断 电动 机 控制 电路 。 其 工作 原理 如 图 6-24 所 ee 
不。 

热 继电器 动作 后 的 复位 有 手动 复位 和 自动 复位 两 种 ， 手 动 复位 的 功能 由 复位 按钮 来 完 
成 。 

(2) 热 继电器 类 型 

热 继电器 常用 的 产品 有 JR0、JR2、JR9、JR10、JR15 、JR16 等 系列 。 其 中 JR16 系列 有 
断 相 保 护 。 近 年 来 ， 新 品种 有 3UA、T、LR1 、KTD 等 系列 。 

(3) 热 继电器 的 安装 使 用 注意 事项 

1) 热 继电器 只 能 作为 电动 机 的 过 负荷 保护 ， 不 能 做 短路 保护 使 用 。 因 为 发 生 短路 ， 表 
明 电路 已 出 事故 ， 必 须 立 即 切断 电源 ， 把 故障 压缩 到 最 小 范围 ， 用 热 继电器 作 保 护 元 件 就 不 
能 达到 这 个 要 求 。 

2) 热 继电器 安装 时 ， 应 清除 触 点 表面 尘 污 ， 以 免 因 接触 电阻 太 大 或 电路 不 通 影 响 热 继 
电器 的 动作 性 能 。 热 继电器 必须 按照 产品 说 明 书 中 规定 的 方法 安装 。 当 它 与 其 他 电器 装 在 一 
起 时 ， 应 注意 将 它 安装 在 其 他 电器 的 下 方 ， 以 免 其 动作 特性 受到 其 他 电器 发 热 的 影响 。 

2. 电磁 式 继电器 

电磁 式 继电器 主要 有 电压 继电器 、 电 流 继电器 和 中 间 继 电器 。 
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(1) 电磁 式 继电器 的 基本 结构 与 工 调节 螺母 ” 止 动 螺钉 
作 原 理 

电磁 式 继电器 的 结构 、 工 作 原 理 与 
接触 融 相 似 ， 由 电磁 系统 、 触 点 系统 和 
反 力 系统 三 部 分 组 成 ， 吸 引线 圈 通 电 
(或 电流 、 电 压 达 到 一 定 值 ) 时 ， 衔 铁 
运动 带动 触 点 动作 。 图 6-25 所 示 为 电磁 





式 继电器 基本 结构 示意 图 和 符号 。 加 沁 开 外 点 。。 党 由 上 
(2) 常用 电磁 式 继电器 介绍 | 
1) 电压 继电器 。 电 压 继电器 是 根 | 


据 电 路 中 电压 的 大 小 来 控制 电路 的 “ 接 
通 ” 或 “上 断 开 ”， 主 要 用 于 电路 的 过 电 
压 或 从 电 压 保 护 ， 使 用 对 其 吸引 线圈 直接 (或 通过 电压 互感 器 ) 并 联 在 被 控 电 路 上 。 过 电 
压 继电器 在 电路 电压 正常 时 不 动作 ， 在 电路 电压 超过 额定 电压 的 1.05 ~1.2 倍 以 上 时 才 动 
作 。 欠 ( 零 ) 电压 继电器 在 电路 电压 正常 时 ， 电 磁 机 构 动作 ( 吸 合 ) ， 电 路 电压 下 降 到 
(30% ~50% ) 以 下 或 消失 时 ， 电 磁 机 构 释 放 ， 实 现 欠 〈 零 ) 电压 保护 。 电 压 继电器 可 分 为 
直流 电压 继电器 和 交流 电压 继电器 ， 交 流 电压 继电器 用 于 交流 电路 ， 直 流 电压 继电器 用 于 直 
流 电路 ， 它 们 的 工作 原理 是 相同 的 。 

2) 电流 继电器 。 电 流 继电器 根据 电路 中 电流 的 大 小 动作 或 释放 ， 用 于 电路 的 过 电流 或 
欠 电 流 的 保护 ， 使 用 时 其 吸引 线圈 直接 (或 通过 电流 互感 器 ) 串联 在 被 控 电 路 中 。 过 电流 
继电器 在 电路 正常 工作 时 衔 铁 不 能 吸 合 ， 当 电路 出 现 故 障 或 电流 超过 某 一 整定 值 (1.1 ~4 
倍 额定 电流 ) 时 。 过 电流 继 电 需 动作 。 欠 电流 继 电 需 则 在 电路 正常 工作 时 动 铁心 被 吸 合 ， 
电流 减 小 到 某 一 整定 值 (0. 1 ~0. 2 倍 额 定 电流 ) 时 ， 动 铁心 被 释放 。 电 流 整定 值 可 通过 调 
节 反 力 弹簧 的 弹力 来 调节 。 

电流 继 电 絮 可 分 为 直流 电流 继电器 和 交流 电流 继电器 ， 其 工作 原理 与 电压 继电器 相同 。 

3) 中 间 继 电器 。 

@ 中 间 继 电器 的 结构 和 工作 原理 。 中 间 继 电 需 是 传输 或 转换 信号 的 一 种 低压 电器 元 
件 ， 它 可 将 控制 信号 传递 、 放 大 、 分 路 、 隔 离 和 记忆 ， 以 用 于 解决 触 点 容量 、 数 目 与 继电器 
灵敏 度 的 了 矛盾。 其 工作 原理 和 交流 接触 器 相似 。 中 间 继 电器 的 型 号 含义 如 图 6-26 所 示 。 

@ 中 间 继 电器 的 类 型 。 中 间 继 电 需 J] Zz 品 - 口 口 
有 通用 型 继电器 、 电 子 式 小 型 通用 继电器 、 gw 
电磁 式 中 间 继 电器 、 采 用 集成 电路 构成 的 中 间 常 闭 触 点 数 
无 触 点 静态 中 间 继 电器 等 。 设计 序号 常 开 触 点 数 

当 电 路 电流 小 于 5A 时 ， 可 用 中 间 继 电 图 6-26 中间 继 电器 的 型 号 及 含义 
妖 代 蔡 接触 器 起 动 电动 机 。 

@) 中 间 继 电器 的 选用 。 选 择 中 间 继 电器 主要 考虑 被 控 电 路 的 电压 等 级 、 所 需 触 点 的 类 
型 、 容 量 和 数量 。 

3. 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 动作 原理 实现 触 头 延 时 接 通 或 断 开 的 自动 控制 电 


图 6-25 ”电磁 式 继电器 基本 结构 示意 图 和 符号 
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器 。 其 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 电磁 式 、 空 气 阻 尼 式 、 电 动 式 和 晶体 管 式 等 。 其 规格 主要 有 JS7 
系列 为 空气 阻尼 式 ; JSJ 列 为 晶体 管 式 。 

(1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻尼 原理 获得 延 时 的 ， 它 由 电磁 机 构 、 延 时 机 构 、 触 
头 三 部 分 组 成 ， 电 磁 机 构 为 直 动 式 双 EE 型 ， 触 头 系 统 是 借用 LX5 型 微 动 开 关 ， 延 时 机 构 采 
用 气 圳 式 阻尼 器 。 其 外 形 图 、 触 点 和 型 号 如 图 6-27 ~ 图 6-29 所 示 。 





je UD 上 CN 





图 6-27 JS7 系列 时 间 继 电器 
a) 外 形 b) 结构 
1 一 线圈 2 一 反作用 弹 签 3 一 衔 铁 ”4 一 铁心 “5 一 弹簧 片 6 一 瞬时 触 点 7 一 杠杆 
8 一 延 时 触 点 9 一 调节 螺钉 ”10 一 推 板 11 一 推 村 ”12 一 宝塔 弹簧 


KT | KT KT | KT 
cm 9 KT 了 
a) b) c) d) e) f) 


图 6-28 ”时 间 继 电器 的 符号 
a) 通电 延 时 线圈 b) 延 时 间 合 常 开 触 点 c) 延 时 断 开 常 闭 触 点 d) 断 电 延 时 线圈 
e) 瞬时 间 合 延 时 断 开 常 开 触 点 f) 瞬时 断 开 延 时 间 合 常 闭 触 点 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 可 以 做 成 通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 两 种 。 

(2) 晶体 管 式 时 间 继 电器 

晶体 管 式 时 间 继 电器 也 称 为 半导体 式 时 间 继 电器 ， 它 是 利用 电阻 的 阻尼 及 电容 对 电压 变 
化 的 阻尼 作用 作为 延 时 环节 而 构成 的 。 其 特点 是 延 时 范围 广 、 准 确 度 高 、 体 积 小 、 耐 冲 振 、 
便 调节 、 寿 命 长， 是 目前 发 展 最 快 、 最 有 前 途 的 电子 器 件 。 图 6-30 为 JSJ 型 晶体 管 式 时 间 继 
电器 的 原理 图 。 其 工作 原理 自行 分 析 。 常 用 的 产品 有 JSJ、JSR 、JS14 、JS15 、JS20 型 等 。 

(3) 数字 式 (又 称 计数 式 ) 时 间 继 电器 

数字 式 时 间 继 电器 和 晶体 管 式 时 间 继电器 都 属于 电子 式 时 间 继 电器 。 数 字 式 时 间 继 电器 
由 脉冲 发 生 器 、 计 数 器 、 放 大 器 及 执行 机 构 组 成 ， 具 有 定时 准确 度 高 、 延 时 时 间 长 、 调 节 方 
便 等 优点 ， 通 常 还 带 有 数码 输入 、 数 字 显 示 等 功能 ， 应 用 范围 很 广 。 常 用 的 数字 式 时 间 继 电 
器 有 JSS14 、JSS20 、JSS26 、JSS48 、JS11S、JS14S 等 系列 。 
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继电器 安装 方式 3 18V -下 1 
设计 序号 型 式 代 号 一 220Y 


图 6-229 ”时间 继电器 的 型 号 图 6-30 JSJ 型 晶体 管 式 时 间 继 电器 原理 图 


(4) 时 间 继 电器 的 选用 

对 延 时 要 求 不 高 的 场合 ， 一 般 选 用 价格 较 低 的 JS23 系列 空气 阻尼 时 间 继 电器 ; 对 延 时 
要 求 较 高 的 场合 ， 则 应 选用 JS11 系列 电动 式 时 间 继 电器 。 延 时 方式 分 为 通电 延 时 和 断 电 延 
时 两 种 方式 ， 应 根据 控制 线路 的 要 求 选 择 延 时 方式 ， 并 且 满 足 延 时 范围 。 线 圈 电 压 应 根据 控 
制 线路 的 电压 选择 吸引 线圈 的 电压 。 

4. 速度 继电器 

速度 继电器 主要 用 作 笼 型 异步 电动 机 的 反 接 制 动 控制 ， 所 以 也 称 反 接 制 动 继 电器 。 它 主 
要 由 转子 、 定 子 和 和 触 头 三 部 分 组 成 ， 转 子 是 一 个 圆柱 形 永久 磁铁 ， 定 子 是 一 个 笼 型 空心 圆 
环 ， 由 硅钢 片 受 成 ， 并 装 有 笼 型 绕组 。 图 6-31 为 JY1 型 速度 继电器 的 符号 和 结构 示意 图 。 

速度 继电器 工作 原理 : 速度 继电器 转子 的 轴 与 被 控 电 动机 的 轴 相 连接 ， 而 定子 空 套 在 转 
子 上 。 当 电动 机 转动 时 ， 速 度 继 电器 的 转子 随 之 转动 ， 定 子 内 的 短路 导体 便 切 割 磁场 ， 产 生 
感应 电动 势 ， 从 而 产生 电流 ， 此 电流 与 旋转 的 转子 磁场 作用 产生 转 矩 ， 于 是 定子 开始 转动 ， 
当 转 到 一 定 角度 时 ， 装 在 定子 轴 上 的 摆 锤 推动 簧 片 动作 ， 使 常 财 触 点 分 断 ， 常 开 触 点 闭合 。 
当 电 动机 转速 低 于 某 一 值 时 ， 定 子 产生 的 转 矩 减 小 ， 触 点 在 弹簧 作用 下 复位 。 

常用 的 速度 继电器 有 JY1 型 和 JFZ0 型 。 一 般 速 度 继 电器 的 动作 转速 为 120r/min， 触 点 
的 复位 转速 在 100r/min 以 下 ， 转 速 在 3000 ~3600r/min 以 下 能 可 靠 的 工作 。 

5. 固态 继电器 

固态 继电器 简称 SSR， 是 一 种 无 触 点 通 断 电子 开关 ， 因 为 可 实现 电子 继电器 的 功能 ， 故 
称 为 固态 继电器 。 又 因 其 断 开 和 闭合 均 为 无 触 点 ,无 火花 ， 因 而 又 称 其 为 无 触 点 开关 。 其 型 
号 含义 如 图 6-32 所 示 。 

由 于 固态 继电器 是 由 固体 元 件 组 成 的 无 触 点 开关 元 件 ， 所 以 与 电磁 继电器 相 比 ， 它 具有 
体积 小 、 重 量 轻 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 ， 对 外 界 干 扰 小 、 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 
开关 速度 快 、 使 用 方便 等 一 系列 优点 。 同 时 由 于 采用 整体 集成 封装 ,使 其 具有 了 耐 腐蚀 、 抗 振 
动 、 防 潮湿 等 特点 ， 因 而 在 许多 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 在 某 些 领域 有 逐步 取代 传统 的 电磁 继 
电器 的 趋势 。 固 态 继 电器 的 应 用 还 在 电磁 继电器 难以 胜任 的 领域 得 到 扩展 ， 如 计算 机 和 可 编 
程序 控制 器 的 输入 输出 接口 ， 计 算 机 外 围 和 终端 设备 、 机 械 控制 、 中 间 继 电器 、 电 磁 阀 、 电 
动机 等 的 驱动 ， 调 压 、 调 速 装置 等 。 在 一 些 要 求 耐 振 、 耐 潮 、 耐 腐蚀 、 防 爆 的 特殊 装置 和 恶 
劣 的 工作 环境 中 ， 以 及 要 求 工作 可 靠 性 高 的 场合 中 使 用 固态 继电器 都 较 传统 电磁 继电器 具有 
无 可 比拟 的 优越 
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国 态 继电器 按 负载 电源 类 型 分 类 ， 可 分 为 交 
流 型 固态 继电器 (AC-SSR) 和 直流 型 固态 继 电 
器 (DC-SSR) 两 种 ，AC-SSR 以 双向 晶闸管 作为 
开关 元 件 ， 而 DC-SSR 以 功率 晶体 管 作为 开关 元 
件 ， 分 别 用 来 接 通 或 关 断 交流 或 直流 负载 电源 。 

交流 型 固态 继电器 可 分 为 过 零 型 和 随机 导 通 
型 两 种 ， 它 们 之 间 的 主要 区 别 在 于 负载 端 交流 电 
流 导 通 的 条 件 不 同 。 对 于 随机 导 通 型 AC-SSR， 
当 在 其 输入 端 加 上 导 通 信号 时 ， 不 管 负 载 电 源 电 
压 处 于 何 种 相位 状态 下 ， 负 载 端 立 即 导 通 ， 而 对 
于 过 零 型 AC-SSR， 当 在 其 输入 端 加 上 导 通 信和 号 
时 ， 负 载 端 并 不 一 定 立 即 导 通 ， 只 有 当 电源 电压 
过 零 时 才 导 通 。 

由 于 双向 晶闸管 的 关 断 条 件 是 控制 极 导 通电 
压 撤除 ， 同 时 负载 电流 必须 小 于 双向 晶闸管 导 通 攻 
的 维持 电流 。 因 此 ， 对 于 随机 导 通 型 和 过 零 型 yy Ee pa 
AC-SSR， 在 导 通 信号 撤除 后 ， 都 必须 在 负载 电 
en 可 见 这 两 a i 

SSR 的 关 断 条 件 是 相同 的 。 a Se 

直流 固态 继电器 DC-SSR 内 部 的 功率 器 件 一 “ee 
般 为 功率 晶体 管 ， 在 控制 信号 的 作用 下 工作 在 饱 4 一 动 触 点 5 一 常 开 触 点 6 一 返回 杠杆 
和 导 通 或 截止 状态 ，DC-SSR 在 导 通 信和 号 撤除 后 7 一 杠杆 8 一 定子 导体 9 一 定子 
立即 关 断 。 10 一 转轴 11 一 转子 

如 图 6-33 所 示 固 态 继电器 应 用 电路 ，1 、2 端 接 控制 信号 ，3 、4 端 接 负载 和 交流 电源 。 


GT 6 一 [ 口 口 一 祁 


[生字 遇 缚 和 人 a 
电流 容量 AC-SSR AC 
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设计 序号 
固态 继电器 

图 6-32 ”固态 继电器 的 型 号 含义 图 6-33 ”固态 继电器 的 应 用 电路 

















6.2.8 执行 电器 

机 械 设备 的 执行 电器 主要 有 电磁 铁 、 电 磁 阀 、 电 磁 离 合 器 、 电 磁 抱 闸 等 ， 许 多 机 械 设备 
的 工艺 过 程 就 是 通过 这 些 元 件 来 完成 的 。 电 磁铁 、 电 磁 阀 已 发 展 成 为 一 种 新 的 电器 产品 系 
列 ， 并 已 经 成 为 成 套 设备 中 的 重要 元 件 。 

电磁 阀 是 电气 系统 中 用 于 自动 控制 开启 和 截断 液压 或 气压 通路 的 阀门 。 电 磁 阀 按 电源 种 
类 分 有 直流 电磁 阀 、 交 流 电磁 阀 、 交 直流 电磁 阀 等 ， 按 用 途 分 有 控制 一 般 介质 (气体 、 流 
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体 ) 电磁 阁 、 制 冷 装置 用 电磁 阀 ， 莹 汽 电 磁 阀 、 脉 冲 电 磁 
闪 等 ; 按 动作 方式 分 有 直接 起 动 式 和 间接 起 动 式 。 各 种 电 
人 磁 立 都 有 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 规格 。 图 6-34 所 示 是 












































曝 管 电磁 系统 电磁 赣 的 结构 示意 图 ， 它 由 动 铁心 1、 更 铁 必 
2、 外 壳 3、 压 盖 4、 隔 磁 管 5、 线 圈 6、 管 路 7、 闪 体 8、 反 
力 弹 签 9 等 组 成 。 为 了 使 介质 与 磁 路 的 其 他 部 分 隔绝 ， 用 
非 磁性 材料 〈 如 不 锈 钢 ) 制 成 隔 磁 管 将 动 铁心 与 静 铁 心包 
住 ， 并 将 其 下 部 与 压 盖 密 封 ， 在 压 盖 与 间 体 之 间 用 气 橡 腕 
密封 疼 密 封 ， 使 进 、 出 管 之 间 不 会 泄漏 。 该 电磁 阅 的 阀门 
是 直通 式 的 ， 用 反 力 弹 策 压 住 动 铁心 上 端 ， 而 动 铁心 下 端 
的 氛 橡 胶 塞 将 阔 门 进出 口 密封 阻塞 。 当 接 通 线圈 电源 时 ， 
电磁 吸力 克服 反 力 弹 签 的 阻力 把 动 铁心 吸 起 ， 开 启 阀 门 接 
通 管道 。 

在 液压 系统 中 ， 电 磁 闪 也 用 来 控制 液 流 方向 ， 而 阅 站 
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图 6-34 ” 螺 管 电磁 系统 电磁 阀 

的 结构 示意 图 
1 一 动 铁心 2 一 静 铁 心 3 一 外 壳 ”4 一 
压 羔 5 一 隔 磁 管 6 一 线圈 7 一 管 路 
8 一 阀 体 9 一 反 力 弹 繁 




















的 开关 是 由 电磁 铁 来 操纵 的 ， 所 以 控制 电磁 铁 就 是 控制 电磁 闹 。 电 磁 阀 的 结构 性 能 可 用 它 的 


位 置 数 和 通路 数 来 表示 。 电 磁 阅 有 单 电 碰 铁 ( 称 为 单 电 式 ) 


和 双 电 磁铁 ( 称 为 双 电 式 ) 两 


种 。 图 6-35 是 电磁 阀 的 图 形 符号 ， 其 中 ， 图 6-35a 为 单 电 式 两 位 二 通电 磁 换 向 将; 图 6-35b 
为 单 电 两 位 三 通电 磁 换 向 阅 ; 图 6-35c 为 单 电 两 位 四 通电 磁 换 向 阅 ; 图 6-35d 为 单 电 两 位 五 











通电 磁 换 向 阀 ; 图 6-35e 为 双 电 两 位 四 通电 磁 换 向 阅 ; 图 6-35f 为 双 电 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 
图 6-35g 为 电磁 阀 的 电气 图 形 符号 和 文字 符号 。 在 单 电 电磁 阀 图 形 符号 中 ， 与 电磁 铁 邻 接 的 


方 格 中 表示 和 孔 的 通 向 正 是 电磁 铁 得 电 时 的 工作 状态 ， 与 弹簧 邻接 的 方 格 中 表示 的 状态 是 电磁 
铁 失 电 时 的 工作 状态 。 双 电磁 铁 图 形 符号 中 ， 与 电磁 铁 邻 接 的 方 格 中 表示 和 孔 的 通 向 正 是 该 侧 


电磁 铁 得 电 的 工作 状态 


TD 
"Slip -Hh 


e) 


g) 


图 6-35 ”电磁 阀 的 图 形 符号 和 文字 符号 
如 在 图 6-35d 中 ， 电 磁铁 得 电 的 工作 状态 是 1 孔 与 3 孔 相 通 ，2 孔 与 4 孔 相 通 ; 电磁 铁 
失 电 时 的 工作 状态 ， 由 于 弹 先 起 作用 ， 使 闪 芯 处 在 右边 ，1 孔 与 2 孔 通 ，3 孔 与 4 孔 通 ，2 
孔 还 与 4 孔 通 ， 即 改变 了 油 液 〈 压 缩 空气 ) 进入 液 ( 气 ) 压 缸 的 方向 ， 实 现 了 换 向 。 
在 图 6-35e 中 ， 与 YAl 邻接 的 方 格 中 的 工作 状态 是 P 与 A 通 ，B 与 0 通 ， 也 即 表 示 电 
磁 线 圈 YA1 得 电 时 的 工作 状态 。 随 后 如 果 YAL 失 电 ， 而 YA2 又 未 得 电 ， 此 时 ， 电 磁 阀 的 工 
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作 状 态 仍 保留 YA1 得 电 时 的 工作 状态 ， 没 有 变化 ， 直 至 电磁 铁 YA2 得 电 时 ， 电 磁 阀 才 换 向 。 
其 工作 状态 为 YA2 邻接 方 格 所 表示 的 内 容 ， 即 P 与 B 通 ,A 与 0 通 。 同 样 ， 如 接着 YA2 失 
电 ， 仍 保留 YA2 得 电 时 的 工作 状态 ， 如 要 换 向 ， 则 需 YA1 得 电 ， 才 能 改变 流向 。 设 计 控制 
电路 时 ， 不 允许 电磁 铁 YA1 与 YA2 同时 得 电 。 

在 图 6-35f 中 ， 当 电磁 铁 YAl1 和 YA2 都 失 电 时 ， 其 工作 状态 是 以 中 中 间 方 格 的 内 容 表 
示 ， 四 和 孔 互 不 相通 ， 同 上 述 相 同 ， 如 YAL 得 电 时 ， 阀 的 工作 状态 由 邻接 YA1 的 方 格 所 表示 
内 容 确 定 ， 即 P 与 A 通 , B 与 0 通 。 当 YA2 得 电 时 ， 阀 的 工作 状态 视 邻 接 YA2 的 方 格 所 表 
示 的 内 容 确定 ， 即 P 与 B 通 ，A 与 0 通 。 对 三 位 四 (五 ) 通电 磁 阅 ,在 设计 控制 电路 时 ， 
同样 是 不 允许 电磁 铁 YA1 与 YA2 同时 得 电 。 

电磁 阀 在 选用 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 电磁 立 的 工作 机 能 要 符合 执行 机 构 的 要 求 ， 并 据 此 确定 所 采用 阀 的 形式 (二 位 或 三 
位 ， 单 电 或 双 电 ， 二 通 或 三 通 ， 四 通 ， 五 通 等 ) 。 

2) 阀 的 额定 工作 压力 等 级 以 及 流量 要 满足 系统 要 求 。 

3) 电磁 铁 线圈 采用 的 电源 种 类 以 及 电压 等 级 等 都 要 与 控制 电路 一 致 ， 并 应 考虑 通电 持 
续 率 。 





6.3 ”电气 图 的 识别 


电气 图 是 指 用 来 指导 电气 工程 和 各 种 电气 设备 、 电 气 线路 的 安装 、 接 线 、 运 行 、 维 护 、 
管理 和 使 用 的 图 样 。 由 于 电气 图 描述 的 对 象 复 杂 ， 表 达 形 式 多 种 多 样 、 应 用 领域 广泛 ， 因 而 
使 其 成 为 一 个 独特 的 专业 技术 图 种 。 作 为 电气 工程 从 业 技术 人 员 ， 学 会 阅读 和 使 用 电气 图 是 
必 备 的 基本 素质 要 求 。 

一 项 电气 工程 用 不 同 的 表达 方式 来 反映 工程 问题 的 不 同 侧面 ， 它 们 彼此 作用 不 同 ， 但 又 
有 一 定 的 对 应 关系 ， 有 时 需要 对 照 起 来 阅读 。 按 用 途 和 表达 形式 的 不 同 ， 电 气 图 可 分 为 以 下 
几 种 。 


6.3.1 电气 原理 图 


电气 原理 图 又 称 电 路 图 ， 是 根据 生产 机 械 运动 形式 对 电气 控制 系统 的 要 求 ， 采 用 国家 统 
一 规定 的 电气 图 形 符号 和 文字 符号 ， 按 照 电 气 设备 和 电器 的 工作 顺序 ， 详 细 表示 电路 、 设 备 
或 成 套装 置 的 全 部 基本 组 成 和 连接 关系 ， 而 不 考虑 其 实际 位 置 的 一 种 简 图 。 电 气 原理 图 能 
分 表达 电气 设备 和 电 顺 的 用 途 、 作 用 和 工作 原理 ， 是 电气 线路 安装 、 调 试 和 维修 的 理论 依 
据 。 电 气 原 理 图 是 电气 图 的 最 重要 的 种 类 之 一 ， 也 是 识 图 的 难点 与 重点 。 

绘制 和 精读 电气 原理 图 时 应 遵循 以 下 原则 ; 

1) 电气 原理 图 一 般 分 电源 电路 、 主 电路 和 辅助 电路 三 部 分 来 绘制 。 

电源 电路 画 成 水 平 线 ， 三 相交 流 电源 相 序 L, 、L,、L 自 上 而 下 依次 画 出 ， 中 线 N 和 保 
护 地 线 PE 依次 画 在 相 线 之 下 。 直 流 电源 的 “+ ” 端 画 在 上 边 , “ - ” 端 画 在 下 边 。 电 源 开 
关 要 水 平 画 出 。 

主 电路 是 从 电源 向 用 电 设 备 供电 的 路 径 ， 由 主 熔断 器 、 接 触 器 的 主 触 头 、 热 继电器 的 热 
元 件 以 及 电动 机 等 组 成 。 主 电路 通过 的 电流 较 大 ， 一 般 要 画 在 电气 原理 图 的 左 侧 并 垂直 电源 
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电路 ， 用 粗 实 线 来 表示 。 

辅助 电路 一 般 包 括 控 制 电 路 、 信 号 电路 、 照 明 电 路 及 保护 电路 等 。 辅 助 电路 由 继电器 和 
接触 器 的 线圈 、 继 电器 的 触 点 、 接 触 器 的 辅助 触 头 、 主 令 电器 的 触 头 、 信 和 号 灯 和 照明 灯 等 电 
器 元 件 组 成 。 辅 助 电路 通过 的 电流 都 较 小 ， 一 般 不 超过 5A。 画 辅助 电路 图 时 ， 辅 助 电路 要 
跨 接 在 两 根 电 源 线 之 间 ， 一 般 按 照 控 制 电 路 、 信 和 号 电路 和 照明 电路 的 顺序 依次 垂直 画 在 主 电 
路 图 的 右 侧 ， 且 电路 中 与 下 边 电源 线 相连 的 耗 能 元 件 (如 接触 器 和 继电器 的 线圈 、 信 号 灯 、 
照明 灯 等 ) 要 画 在 电路 图 的 下 方 ， 而 电器 的 触 头 要 画 在 耗 能 元 件 与 上 边 电源 线 之 间 。 为 读 
图 方便 ， 一 般 应 按照 自 左 至 右 、 自 上 而 下 的 排列 来 表示 操作 顺序 。 

2) 原理 图 中 各 电器 元 件 不 画 出 实际 的 外 形 图 ， 而 是 采用 国家 统一 规定 的 电气 图 形 符 号 
和 文字 符号 来 表示 。 

3) 原理 图 中 所 有 电器 的 触 头 位 置 都 按 电 路 未 通电 或 电器 未 受 外 力作 用 时 的 常态 位 置 画 
出 。 分 析 原 理 时 ， 应 从 触 头 的 常态 位 置 出 发 。 

4) 原理 图 中 各 个 电器 元 件 及 其 部 件 〈 如 接触 器 的 触 头 和 线圈 ) 在 图 上 的 位 置 是 根据 便 
于 阅读 的 原则 安排 的 ， 同 一 电器 元 件 的 各 个 部 件 可 以 不 画 在 一 起 ， 即 采用 分 开 表 示 法 。 但 它 
们 的 动作 却 是 相互 关联 的 ， 因 此 ， 必 须 标 注 相 同 的 文字 符号 。 若 图 中 相同 的 电器 较 多 时 ， 需 
要 在 电器 文字 符号 后 面 加 注 不 同 的 数字 ， 以 示 区 别 ， 如 SB, 、SB, 或 KM 、KM, 、KM, 等 。 

5) 画 原 理 图 时 ， 电 路 用 平行 线 绘制 ， 尽 量 减 少 线 条 和 避免 线条 交叉 并 尽 可 能 按照 动作 
顺序 排列 ， 便 于 阅读 。 对 交叉 而 不 连接 的 导线 在 交叉 处 不 加 黑 圆 点 ; 对 “+” 形 连接 点 
(有 直接 电 联 系 的 交叉 导线 连接 点 ) ， 必 须要 用 小 黑 圆 点 表示 ; 对 “T” 形 连接 点 处 则 可 不 
加 。 

6) 为 安装 检修 方便 ， 在 电气 原理 图 中 各 元 件 的 连接 导线 往往 予以 编号 ， 即 对 电路 中 的 
各 个 接点 用 字母 或 数字 编号 。 

主 电 路 的 电气 连接 点 一 般 用 一 个 字母 和 一 个 一 位 或 两 位 的 数字 标号 ， 如 在 电源 开关 的 出 
线 端 按 相 序 依次 编号 为 LN 、Li, 、Li;。 然 后 按 从 上 至 下 ， 从 左 至 右 的 顺序 ， 标 号 的 方法 是 经 
过 一 个 元 件 就 变 一 个 号 ， 如 L 、L> 、L2s; Da、Ls、Ls 等 。 单 台 三 相交 流 电 动机 (或 设 
备 ) 的 三 根 引 出 线 按 相 序 依次 编号 为 U、V、W。 对 于 多 台电 动机 引出 线 的 编号 ,为 了 不 致 
引起 误解 和 混淆 ， 可 在 字母 前 用 不 同 的 数字 加 以 区 别 ， 如 1U、1V、1W; 2U、2V、2W 等 。 

辅助 电路 编号 按 “ 等 电位 ”原则 从 上 至 下 、 从 左 至 右 的 顺序 用 数字 依次 编号 ， 每 经 过 
一 个 电器 元 件 后 ， 编 号 要 依次 递增 。 控 制 电 路 编号 的 起 始 数 字 必 须 是 1， 其 他 辅助 电路 编号 
的 起 始 数字 依次 递增 100， 如 照明 电路 编号 从 101 开始 ; 信号 电路 编号 从 201 开始 等 。 


6.3.2 安装 接线 图 


安装 接线 图 是 根据 电气 设备 和 电器 元 件 的 实际 位 置 和 安装 情况 绘制 的 ， 只 用 来 表示 电气 
设备 和 电器 元 件 的 位 置 、 配 线 方式 和 接线 方式 ， 而 不 明显 表示 电气 动作 原理 。 为 了 具体 安装 
接线 、 检 查 线 路 和 排除 故障 ， 必 须根 据 原理 图 查阅 安装 接线 图 。 安 装 接线 图 中 各 电器 元 件 的 
图 形 符号 及 文字 符号 必须 与 原理 图 核对 。 

绘制 和 精读 安装 接线 图 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 接线 图 中 一 般 显 示 出 电气 设备 和 电 带 元 件 的 相对 位 置 、 文 字符 号 、 端 子 号 、 导 线 
号 、 导 线 类 型 、 导 线 截 面积 、 屏 蔽 和 导线 绞 合 所 
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2) 在 接线 图 中 ， 所 有 的 电气 设备 和 电器 元 件 都 按 其 所 在 的 实际 位 置 绘制 在 图 样 上 。 元 
件 所 占 图 面 按 实际 太 才 以 统一 比例 绘 出 。 

3) 同一 电器 的 各 元 件 根 据 其 实际 结构 ， 使 用 与 原理 图 相同 的 图 形 符号 画 在 一 起 ， 并 用 
点 画 线 框 上 ， 即 采用 集中 表示 法 。 

4) 接线 图 中 各 电 融 元 件 的 图 形 符号 和 文字 符号 必须 与 原理 图 一 致 ， 以 便 对 照 检查 接 
线 。 

5) 各 电 央 元 件 上 几 是 需要 接线 的 部 件 端子 都 应 绘 出 并 子 以 编号 ， 各 接线 端子 的 编号 必 
须 与 原理 图 上 的 导线 编号 相 一 致 。 

6) 接线 图 中 的 导线 有 单 根 导线 、 导 线 组 〈 或 线 扎 ) 、 电 缆 等 之 分 ， 可 用 连续 线 和 中 断 
线 来 表示 。 凡 导线 走向 相同 的 可 以 合并 ， 用 线束 来 表示 ， 到 达 接 线 端子 板 或 电器 元 件 的 连接 
点 时 再 分 别 画 出 。 在 用 线束 来 表示 导线 组 、 电 缆 等 时 可 用 加 粗 的 线条 表示 ， 在 不 引起 误解 的 
情况 下 也 可 采用 部 分 加 粗 。 另 外 ， 导 线 及 管子 的 型 号 、 根 数 和 规格 应 标注 清楚 。 

7) 安装 配 电 板 内 外 的 电气 元 融 件 之 间 的 连 线 ， 应 通过 端子 进行 连接 。 


6.3.3 位置 图 


位 置 图 是 根据 电器 元 件 在 控制 板 上 的 实际 安装 位 置 ， 采 用 简化 的 外 形 符号 (如 正方 形 、 
和 矩形 、 圆 形 等 ) 而 绘制 的 一 种 简 图 。 它 不 表达 各 电器 的 具体 结构 、 作 用 、 接 线 情况 以 及 工 
作 原 理 ， 主 要 用 于 电器 元 件 的 布置 和 安装 。 图 中 各 电器 的 文字 符号 必须 与 原理 图 和 接线 图 的 
标注 相 一 致 。 
6.3.4 设备 元 件 表 

设备 元 件 表 是 由 成 套装 置 、 设 备 中 各 组 成 元 器 件 的 名 称 、 型 号 、 规 格 和 数量 列 成 的 表 
格 。 在 实际 中 ， 原 理 图 、 接 线 图 和 位 置 图 要 结合 起 来 使 用 。 


6.4 低压 电器 基本 控制 线路 

















低压 电器 基本 控制 线路 以 电动 机 控制 电路 为 主 ， 所 谓 电动 机 控制 电路 就 是 利用 导线 将 电 
动机 、 电 器 、 仪 表 等 电气 元 器件 连接 起 来 ， 并 能 实现 电动 机 的 起 动 、 正 反 转 、 制 动 等 控制 作 
用 的 电路 。 


6.4.1 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 控制 线路 


电动 机 容量 在 10kW 以 下 者 ,一般 采用 全 电压 直接 起 动 方式 来 起 动 。 

1. 手动 控制 线路 

善 通 机 床上 的 冷却 泵 、 小 型 台 钻 和 砂轮 机 等 小 容量 电动 机 可 直接 用 刀 开 关 起 动 。 

电动 机 直接 起 动 控制 电路 的 原理 图 ， 如 图 6-36 所 示 ， 电 路 由 刀 开 关 QS、 熔断 器 FU 及 
三 相 笼 型 异步 电动 机 组 成 。 刀 开关 QS 为 电路 电源 开关 ， 熔 断 器 FU 为 电路 的 短路 保护 。 其 
工作 原理 如 下 : 手动 合 上 电源 开关 QS$， 三 相 电 从 LI 、L 、L: 引入 ， 经 过 刀 开 关 QS， 经 过 炊 
断 器 FU ， 加 在 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 三 相 绕 组 上 ， 使 电动 机 单 向 运转 。 手 动 断 开 刀 开 关 
QS， 电 动机 断 电 停车 。 
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2. 点 动 电路 L1 工 > 工 3 
点 动 电路 主要 用 于 机 床 刀 架 、 横 oS | 
梁 、 立 杜 的 快速 移动 ， 机 床 的 调整 对 
刀 等 场合 。 该 电路 的 主要 控制 要 求 是 。 由 上 





电动 机 的 “点 动 控制 ”， 即 电机 的 运 
行 要 “ 按 则 动 ， 不 按 则 停 "。 因 此 ， 


















































分 析 SB 的 分 、 合 对 电机 的 运行 影响 “ 

就 是 读 图 的 关键 所 在 。 接 下 来 应 分 析 a) b) co) 
虹 所 的 攀 戌 2 明确 各 个 元 和 的 作用 。 图 6.36 电动 机 直接 起 动 控制 电路 原理 图 
在 图 6-37 中 ， 水 平 布置 的 是 电源 电 a) 用 开启 式 负荷 开关 控制 b) 用 转换 开关 控制 
路 ，QS 是 电源 刀 开 关 ， 可 人 为 地 控 c) 用 封闭 式 负荷 开关 控制 






































制 电 路 通 断 ;，FU, 、FU, 是 熔断 带 ， 
分 别 实现 对 主 电 路 和 控制 电路 的 短路 保护 ， 主 电路 和 辅助 电路 明显 分 开 ， 左边 竖 直 布 置 的 是 
主 电路 ， 右 边 紧 直 布置 的 是 辅助 电路 ; 主 电路 与 辅助 电路 之 间 通 过 接触 器 的 线圈 和 主 触 头 相 
联系 。 当 按 下 起 动 按钮 SB 后 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 置 于 主 电路 的 接触 器 主 触 头 闭合 ， 电 
动机 转动 : 当 松 开 起 动 按钮 SB 后 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ， 置 于 主 电 路 的 接触 器 主 触 头 复位 ， 
电动 机 停止 转动 ， 实 现 了 电机 的 “点 动 ”控制 。 图 6-38 和 图 6-39 为 三 相 异 步 电 动机 点 动 控 
制 线路 的 电器 位 置 图 和 电气 接线 图 。 
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图 6-37 三 相 异 步 电 机 点 动 控制 线路 的 图 6-38 三 相 异 步 电机 点 动 控 制 线路 的 

电气 原理 图 电器 位 置 图 

















3. 自动 控制 电路 

三 相 异 步 电动 机 的 连续 控制 是 继 电 接触 控制 系统 中 的 又 一 典型 的 控制 方式 。 其 电气 原理 
如 图 6-40 所 示 ， 图 中 QS 是 电源 刀 开 关 ， 起 分 合 电源 的 作用 ; FU, 是 电源 熔断 器 ， 对 整个 电 
路 进行 短路 保护 ; FU, 是 控制 电路 熔断 器 ， 实 现 对 控制 电路 的 短路 保护 ， 容 量 比 FU, 要 小 ; 
SB, 是 起 动 按钮 ; SB, 为 停止 按钮 。 

按 下 SB,， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 接 触 器 KM 的 主 、 辅 触 头 吸 合 。 一 方面 因 KM 的 主 触 
头 闭合 ， 主 电路 接 通 使 电动 机 得 电 旋转 ， 男 一 方面 因 KM 的 辅助 触 头 闭合 使 起 动 按 钮 SB, 被 
短 接 ， 不 管 起 动 按钮 SB, 状态 如 何 ， 接 触 器 的 线圈 都 处 于 得 电 状 态 ， 实 现 了 控制 电路 的 
“ 自 锁 ”或 “ 自 保 ”功能 。 正 因为 这 个 “ 自 锁 ”功能 的 存在 ,一 旦 按 下 起 动 按钮 SB,， 电动 
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机 就 会 连续 不 停 地 运转 ， 只 有 按 下 停止 按钮 
SB, ， 控 制 电路 才 被 切断 ， 电 动机 才 因 接触 
顺 线 圈 失 电 而 停止 。 在 没有 按 下 起 动 按钮 
SB, 之 前 ， 虽 然 停 止 按钮 SB, 是 闭合 的 ， 因 
SB, 与 KM 辅助 触 点 尚未 接 通 ， 接 触 器 线圈 
会 得 电 ， 电 动机 也 不 会 转动 。 因 此 ， 这 一 
电路 能 按 “ 起 动 一 停止 ”的 顺序 实现 对 电动 
机 的 连续 控制 。 

在 电动 机 的 连续 控制 电路 中 ， 由 于 电动 
机 起 动 后 可 以 长 时 间 连 续 运行 ,为 了 避免 电 
动机 因 过 载 而 被 烧毁 ， 电 路 中 增加 了 热 继 电 
器 FR。 热 继 电 融 的 整定 电流 必须 按 电动 机 
的 额定 电流 进行 调整 ， 绝 对 不 允许 人 为 弯 折 
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图 6-39 三 相 异 步 电机 点 动 控 制 的 电气 接线 图 

双 金 属 片 ， 热 继电器 一 般 应 置 于 手动 复位 的 位 置 上 ， 当 需要 自动 复位 时 ， 可 将 复位 调节 螺钉 
以 顺 时 针 方向 向 里 旋 ; 热 继 电器 因 电 动机 过 载 动作 后 ， 若 要 再 次 起 动 电动 机 ， 必 须 待 热 元 件 
冷却 后 (自动 复位 需 Smin， 手 动 复位 需 2min) ， 才 能 使 热 继电器 复位 。 











电动 机 的 连续 控制 线路 并 不 复杂 ， 与 点 动 控 制 线路 相 比 ， 多 一 个 热 继电器 ， 又 多 一 个 自 
锁 环 节 ， 注 意 到 这 两 个 环节 ， 接 线 一 般 就 不 会 发 生 错误 。 其 电气 接线 图 如 图 6-41 所 示 。 
































图 640 三 相 异 步 电 动机 连续 控制 
线路 的 电气 原理 图 


6.4.2 正 反 转 控 制 
























































图 6-41 


Va 


三 相 异 步 电 动机 连续 控制 
线路 的 电气 接线 图 





实际 生产 中 往往 要 求 转动 部 件 能 正 反 两 个 方向 运行 ,具有 可 逆 性 。 如 机 床 工作 台 的 前 进 
与 后 退 ， 主 轴 的 正 转 与 反 转 ， 起 重 机 帅 钓 的 上 升 与 下 降 等 。 这 要 求 对 电动 机 进行 正 反 转 控 
制 。 由 电动 机 工作 原理 可 知 ， 完 成 正 反 转 可 道 控制 只 要 改变 电动 机 的 电源 相 序 ， 将 接 至 电动 
机 三 相 电 源 进 线 中 任意 两 相对 调 即 可 达到 反 转 控制 的 目的 。 
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三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 也 是 继 电 
器 -接触 需 控 制 系统 中 常见 的 一 种 控制 方式 ， 
它 可 以 用 接触 器 互 锁 、 倒 顺 开 关 等 多 种 形式 
来 实现 。 图 6-42 为 采用 接触 器 互 锁 的 三 相 异 
步 电 动机 正 反 转 控制 电气 原理 图 。 

图 642 中 QS 为 电源 刀 开 关 ， 起 分 合 电 
源 的 作用 。FU, 是 电源 熔断 器 ， 对 整个 电路 
进行 短路 保护 。FU, 是 控制 电路 熔 断 器 ， 实 
现 对 控制 电路 的 短路 保护 ， 容 量 比 FU, 要 
小 。FR 为 热 继 电器 ， 对 电动 机 起 过 载 保 护 。 
SB, 是 停止 按钮 ， 在 任何 时 候 按 下 它 都 可 以 
停车 。SB, 和 SB; 分 别 作为 正 转 和 反 转 的 起 _ 
动 按 钮 。KM 的 辅助 触 点 与 SB, 并 联 ，KML 图 642 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控制 电气 原理 图 
的 辅助 触 点 与 SB 并 联 ， 以 实现 对 正 转 或 反 转 的 自 锁 控制 ，KM, 的 辅助 触 点 与 KM, 的 线圈 
串联 ，KM, 的 辅助 触 点 与 KM 的 线圈 串联 ， 以 保证 正 转 时 绝 不 允许 反 转 ， 反 转 时 绝 不 允许 
正 转 (否则 主 电 路 短路 ) ， 从 而 实现 正 、 反 转 的 互 锁 控制 。 

按 下 SB,， 如 果 KM, 此 时 未 吸 合 ， 则 KM, 线圈 得 电 。 一 方面 KM, 主 触 点 闭合 ， 电 动机 
正 转 ; 另 一 方面 KM 的 一 个 辅助 常 开 触 点 闭合 使 SB, 短 接 实现 自 锁 ， 同 时 一 个 辅助 常 闭 触 
点 打开 使 KM 断路 ， 确 保 正 转 的 同时 反 转 不 能 进行 (此 时 因 KM, 断 开 ， 按 下 SB, 无 效 ) ， 
实现 对 反 转 的 互 锁 。 正 转 时 要 想 使 电动 机 停 下 来 ， 按 下 SB, 使 KM, 失 电 即 可 。 

按 下 SB;， 如 果 KM 此 时 未 吸 i 
合 ， 则 KM, 线圈 得 电 。 一 方面 KM， a 
主 触 点 闭合 ， 电 机 反 转 ， 男 一 方面 
KM, 的 一 个 辅助 常 开 触 点 闭合 使 
SB, 短 接 实现 自 锁 ， 同 时 一 个 辅助 
常 闭 触 点 打开 使 KM 断路， 确保 反 
转 的 同时 正 转 不 能 进行 (此 时 因 
KM, 的 断 开 ， 按 下 SB, 无 效 ) ， 实 
现 对 正 转 的 互 锁 。 反 转 时 要 想 使 电 
动机 停 下 来 ， 按 下 SB, 使 KM, 失 电 
即 可 。 

当然 ， 由 于 互 锁 的 影响 ， 电 动 
机 正 转 时 不 能 直接 通过 按 反 转 按钮 
使 之 变 为 反 转 ; 电动 机 反 转 时 也 不 
能 直接 通过 按 正 转 按钮 使 之 变 为 正 转 。 要 实现 正 、 反 转 的 切换 ， 必 须 先 停车 。 图 643 为 三 
相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 的 电气 接线 图 。 


6.4.3 能 耗 制 动 控制 线路 
所 谓 能 耗 制 动 ， 就 是 在 电动 机 脱离 三 相交 流 电 源 之 后 ， 定 子 绕 组 上 加 一 个 直流 电压 ， 即 

























































































图 643 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控制 电气 接线 图 
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通 入 直流 电流 ， 利 用 转子 感应 电流 与 静止 磁场 的 作用 以 达到 制 动 的 目的 。 根 据 能 耗 制 动 时 间 
控制 原则 ， 可 用 时 间 继 电 需 进行 控制 ， 也 可 以 根据 能 耗 制 动 速度 原则 ， 用 速度 继 电 需 进行 控 
制 。 下 面 分 别 用 时 间 原 则 与 速度 原则 的 控制 线路 为 例 进 行 说 明 。 

图 6-44 为 时 间 原则 控制 的 单 向 能 耗 。 了 L? 工 
制 动 控制 线路 。 在 电动 机 正常 运行 时 ， | | 
若 按 下 停止 按钮 SB, ， 电 动机 由 于 KM 
断 电 释 放 而 脱离 三 相交 流 电 源 ， 而 直流 
电源 则 由 于 接触 器 KM, 线圈 通电 ， 其 主 
触 点 闭合 而 加 入 定子 绕组 ， 时 间 继 电器 
KT 线圈 与 KM 线圈 同时 通电 并 自 锁 ， 
于 是 电动 机 进入 能 耗 制 动 状态 。 当 其 转 
子 的 惯性 速度 接近 于 零 时 ， 时 间 继 电器 
延 时 打开 的 篆 闭 触 点 断 开 接触 需 KM,， 线 
圈 电 路 。 由 于 KM, 常 开 辅助 触 点 的 复 
位 ， 时 间 继 电 天 KT 线圈 的 电源 也 被 切 图 644 ”时 间 原则 控制 的 单 相 能 耗 制 动 线路 
断 ， 电 动机 能 耗 制 动 结 

图 6-45 为 速度 原则 控制 的 单身 能 耗 制 动 控制 线路 。 该 线路 与 图 6-44 控制 线路 基本 相同 ， 
仅 是 控制 电路 中 取消 了 时 间 继 电器 KT 的 线圈 及 其 触 点 ， 而 在 此 同时 在 电动 机 轴 伸 端 安装 了 
速度 继电器 ， 并 且 用 KS 的 常 开 触 点 取代 了 隐隐 
KT 延 时 打开 的 常 闭 触 点 。 这 样 ， 该 线路 中 
的 电动 机 在 刚刚 脱离 三 相交 流 电源 时 ， 由 于 
电动 机 转子 的 惯性 速度 仍然 很 高 ， 速 度 继 电 Nem 
器 KS 的 常 开 触 点 仍然 处 于 闭合 状态 ， 所 以 
接触 器 KM, 线圈 能 够 依靠 SB, 按钮 的 按 下 
通电 自 锁 。 于 是 ， 两 相 定子 绕组 接 通 直流 电 
















































































源 ， 电 动机 进入 能 耗 制 动 。 当 电动 机 转子 的 /KM 
惯性 速度 接近 零 时 ，KS 常 开 触 点 复位 ， 接 站 
触 器 KM, 线圈 断 电 而 释放 ， 能 耗 制 动 结 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 准确 、 平 稳 、 能 KM, 





量 消耗 小 。 缺 点 是 需要 一 套 整流 设备 ， 故 适 图 速度 原则 控 
用 于 要 求 制 动 平稳 、 准 确 和 起 动 频繁 的 容量 图 645 速度 原则 控 
较 大 的 电动 机 。 


6.4.4 ”两 台电 动机 顺序 起 停 控制 线路 


在 工农 业 生 产 中 ， 有 时 需要 多 台电 动机 协调 工作 ， 而 且 要 求 各 台电 动机 能 按 一 定 的 顺序 
进行 起 动 或 停止 操作 ， 这 就 是 电动 机 的 顺序 起 动 和 顺序 停止 控制 。 图 6-46 为 两 台 三 相 异 步 
电动 机 顺序 起 动 、 顺 序 停 止 控 制 线路 原理 图 。 电 动机 M2 只 能 在 电动 机 M1 起 动 以 后 才能 起 
动 ; 电动 机 M1 只 能 在 电动 机 M2 停止 以 后 才能 停止。 

图 中 M,、M, 为 两 台 三 相 异 步 电 动机 。FU, 为 主 电路 熔断 器 ， 实 现 对 主 电 路 的 短路 保 








串 的 单 向 能 耗 制 动 控制 线路 
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图 6-46 两 全 三 相 异 步 电 动机 顺序 起 动 、 顺 序 停 止 控 制 线路 原理 图 
护 ; FU, 为 控制 电路 熔断 器 ， 实 现 对 控制 电路 的 短路 保护 。FR, 、FR, 为 热 继电器 ， 分 别 对 
两 台电 动机 M, 、M, 实现 过 载 保护 。SB, 为 第 一 人 台电 动机 的 起 动 按 钮 ，SB, 为 第 一 人 台电 动机 
的 停止 按钮 ，SB, 为 第 二 台电 动机 的 起 动 按钮 ，SB; 为 第 二 台电 动机 的 停止 按钮 。 

按 下 SB, ， 接 触 顺 KM, 线圈 得 电 ，KM, 的 主 触 点 闭合 ， 第 一 全 电动 机 起 动 运行 。 同 时 ， 
KM 的 两 个 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 一 方面 短 接 SB, 实现 自 锁 ; 另 一 方面 为 第 二 台电 动机 的 起 动 
准备 了 条 件 。 如 果 事 先 没有 按 下 SB, ， 接 触 器 KM 不 会 吸 合 ， 常 开 的 KM 触 点 就 控制 了 
KM, 支 路 ,确保 第 二 台电 动机 不 能 起 动 。 如 果 在 第 二 台电 动机 还 没有 起 动 时 ， 让 第 一 侣 电 
动机 停车 ， 只 要 按 一 下 第 一 台电 动机 的 停止 按钮 SB, 即 可 。 

在 第 一 台电 动机 已 经 运行 的 情况 下 ， 按 下 SB, ， 则 接触 器 KM, 的 线圈 得 电 。 一 方面 KM 
的 主 触 点 闭合 ,第 二 台电 动机 开始 运行 ; 男 一 方面 ，KM, 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 短 接 了 SB， 
和 SB ， 实 现 了 双重 自 锁 ， 保 证 了 两 台电 动机 同时 连续 运转 。 

在 两 台电 动机 同时 运行 时 ， 若 按 下 停止 按钮 SB, ， 试 图 使 第 一 台电 动机 停止 运转 ， 
由 于 KM, 的 吸 合 ， 使 之 不 能 实现 。 若 按 下 第 二 台电 动机 的 停止 按钮 SB;，KM, 便 失 电 
停车 ， 同 时 与 SB, 并 联 的 KM, 常 开 触 点 释放 ， 为 第 一 台电 动机 的 停车 准备 了 条 件 。 此 
时 按 下 SB, 可 以 使 第 一 台电 动机 停车 。 这 说 明 只 有 在 第 二 台电 动机 停车 后 ， 第 一 台电 
动机 才能 停车 。 


6.4.5 电动 机 星 形 -三 角形 起 动 控制 的 技能 训练 


1. 实 训 目的 

1) 学 会 三 相 异 步 电动 机 星 形 -三 角形 起 动 控 制 线路 的 分 析 方 法 。 

2) 掌握 三 相 电 动 异 步 机 星 形 -三 角形 起 动 控 制 元 器 件 的 识别 与 选择 。 
3) 画 出 三 相 异 步 电动 机 星 形 -三 角形 起 动 控制 线路 的 安装 接线 网 。 
2. 实 训 准备 

1) 精读 图 6-47 星 形 -三 角形 起 动 控 制 电 路 的 电气 原理 图 ， 熟 悉 线 路 的 工作 原理 。 
2) 正确 选 配 电器 元 件 见 表 6-1 。 
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图 647 电动 机 星 形 -三 角形 起 动 的 控制 电路 
表 6-1 电器 元 件 及 部 分 电工 器 材 、 仪 表明 细 表 

序号 名 称 型 号 与 规格 数量 
1 三 相 异 步 电 动机 Y132MS4、5. 5kW、380V、11. 6A、A 联结 、1440r/min 1 
2 组 合 开 关 HZ10-25/3 1 
3 燃 断 器 及 熔 世 配套 RT18-32/25 3 
4 熔断 器 及 熔 芯 配套 RT18-32/2 2 
5 接触 需 CJ2020、 线 圈 电 压 380V 3 
6 时 间 继 电器 JS72A、 线 圈 电 压 380V 1 
7 热 继 电器 JR16-20/3 、 整 定 电流 11. 6A 1 
8 三 联 按钮 LA10-3H 或 LA4-3H 1 

9 端子 排 JX2-1015、380V、10A 、15 节 1 
10 主 电 路 导线 BVR-2. Smm2 若干 
11 控制 电路 导线 BVR-1. 0mm2 若干 
12 按钮 线 BVR-0. 75 mm? 若干 
13 谱 地 线 BVR-1. Smm? 若干 
14 走 线 覃 18mm x25mm 若干 
15 控制 板 500mm x450m x 20mm 1 
16 异形 编码 套 管 $3. 5mm 若干 
电工 通用 工具 验 电 笔 、 钢丝 钳 、 Ss 尖 嘴 钳 、 1 

剥 线 钳 、 手 电钻 、 活 扳手 、 压 接 钳 等 

18 万 用 于 自 定 1 
19 绝缘 电阻 表 自 定 1 
20 钳 形 电流 表 自 定 1 
21 劳保 用 品 绝缘 鞋 、 工 作 服 等 1 
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3. 绘制 电气 接线 图 和 原理 

ee ed 

三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 是 一 种 简单 、 可 靠 、 经 济 的 起 动 方法 。 但 由 于 直接 起 动 的 电 
WE A er oe ee ah 直接 影响 在 
同一 电网 中 工作 的 其 他 电动 机 ， 其 至 使 它们 停 转 或 无 法 起 动 。 因 此 ， 三 相 异 步 电 动机 功率 大 
于 10kW 时 ， 经 常 采 用 减 压 起 动 。 如 定子 串 电阻 减 压 起 动 、 星 形 -三 角形 减 压 起 动 、 延 边 三 
角形 减 压 起 纺 、 自 移 变 太 器 减 压 起 动 等 。 其 中 星 形 -三 角形 城 太 起 动 广泛 用 于 第 型 二 角形 取 
结 的 异步 电动 机 的 起 动 控制 系统 中 。 

si 吉 的 笼 型 电动 机 ， 加 在 定子 绕组 上 的 电压 是 线 电 压 380V。 
如 果 在 起 动 时 ， 临 时 采用 星 形 联结 ， 则 线圈 绕组 所 加 电压 为 相 电 压 ， 起 动 电压 降 为 220V; 
起 动 后 再 改 为 三 角形 联结 ， 以 380V 电压 正常 运行 ， 以 实现 低压 起 动 ， 全 压 运行。 

由 于 电动 机 的 起 动 电压 降低 ， 起 动 电流 将 降 为 正常 运行 时 的 1/3， 起 动 转 失 也 降 为 正常 
起 动 时 的 1/3。 因 此 星 形 -三 角形 起 动 仪 适 用 于 电动 机 的 空 载 或 轻 载 起 动 。 

目前 我 国生 产 的 立 系 列 笼 型 异步 电动 机 ， 功 率 在 处 W 以 上 的 大 都 为 星 形 -三 角形 联结 ， 
在 需要 减 压 起 动 时 ， 一 般 都 可 以 采用 星 形 -三 角形 起 动 。 电 动机 星 形 -三 角形 起 动 的 控制 电路 
形式 比较 多 ， 图 6-47 为 三 相 异 步 电 动机 星 形 起 动 的 控制 电路 原理 图 中 的 一 种 。 合 上 电源 开 
关 QS 后 ， 按 下 起 动 按钮 SB,， 接 触 器 KM 、 时 间 继 电器 KT、 接 触 器 KM, 线圈 通电 吸 合 。 
KM, 在 3 号 线 至 4 号 线 间 的 常 开 触 头 闭 合 自 锁 ， 接 触 器 KM 、KM, 的 主 触 头 将 电动 机 M 绕 
组 接 成 Y 形 减 压 起 动 。 同 时 ， 接 触 器 KM, 在 4 号 线 至 5 号 线 间 的 常 闭 触 点 断 开 ,切断 接触 
器 KM 线圈 回路 电源 ， 使 得 在 接触 器 KM; 吸 合 时 ， 接 触 器 KM. 不 能 吸 合 。 经 过 一 定时 间 后 
电动 机 转速 升 高 至 一 定 值 时 ， 电 动机 电流 下 降 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 达到 整定 值 ， 其 在 5 号 
线 至 6 号 线 之 间 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 ， 在 7 号 线 至 8 号 线 之 间 延 时 断 开 常 闭 触 点 断 开 ， 切 
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图 6-48 星 形 -三 角形 减 压 起 动 电 气 接线 图 
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断 接 触 器 KM; 线圈 回路 的 电源 ， 接 触 器 KM; 失 电 释放 ， 同 时 KM, 在 4 号 线 至 5 号 线 之 间 的 
常 闭 触 点 复位 闭合 ， 接 通 接触 器 KM, 线圈 回路 电源 ， 接 触 器 KM, 线圈 通电 吸 合 自 锁 ， 其 主 
触 点 与 接触 器 KM, 主 触 点 将 电动 机 M 绕组 接 成 人 联结 全 压 运 行 。 而 接触 器 KM, 在 4 号 线 至 
7 号 线 间 的 常 闭 触 点 断 开 ,切断 时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM, 线圈 的 电源 通路 ， 时 间 继 电器 
KT 失 电 释放 ， 并 保障 在 接触 器 KM, 吸 合 时 接触 器 KM; 不 能 吸 合 。 利 用 KM 的 常 闭 触 点 断 
开 KT 线圈 的 电源 ,使 KT 退出 运行 ， 这 样 可 以 延长 时 间 继 电器 的 使 寿命 并 节约 电能 。 停 车 
时 按 下 SB, 停车 按钮 ， 接 触 器 KM, 、KM, 的 线圈 相继 断 电 释放 ， 电 动机 M 停 转 。 


第 7 音 低压 成 套 设备 的 安装 与 调试 


本 章 内 容 的 目的 是 使 读者 了解 成 套 设备 的 作用 、 分 类 、 组 成 及 常见 的 型 号 ， 并 掌握 低压 
配 电 盘 和 电气 控制 柜 安 装 接 线 与 调试 的 一 般 技术 要 求 和 基本 技能 。 并 结合 实际 生产 、 参 观 等 
教学 手段 ， 建 立 实物 概念 。 

低压 成 套 开关 设备 是 由 一 个 或 多 个 低压 开关 电器 和 相关 的 控制 、 测 量 、 信 和 号、 保护 和 调节 单 
元 构成 ， 由 制造 三 完成 所 有 内 部 电器 和 机 械 连 接 ， 用 结构 部 件 完整 组 装 在 一 起 的 一 种 组 合体 。 














7.1 低压 成 套 配 电 装置 (低压 配 电 屏 ) 


1. 低压 配 电 屏 简介 
低压 配 电 屏 是 按 一 定 的 线路 方案 将 一 、 二 次 设备 组 装 而 成 的 一 种 低压 成 套 配 电 装 置 ， 在 
低压 配 电 系 统 中 用 来 控制 受 电 、 馈 电 、 照 明 、 电 动机 及 补偿 功率 因数 。 根 据 应 用 场合 的 不 
同 ,， 屏 内 可 装 设 自动 断路 器 、 刀 开关 、 接 触 器 、 熔 断 器 、 仪 用 互感 人 器、 母线 以 及 信号 和 测量 
装置 等 不 同 设备 。 低 压 配 电 屏 按 结构 形式 可 分 为 固定 式 、 抽 敢 式 和 组 合式 。 
国产 新 系列 低压 配 电 屏 全 型 号 的 表示 及 含义 如 下 : 
口 口 口 口 - 口 - 口 

















P 一 开启 式 一 
G 一 圣 闭 式 “上 低压 配 电 屏 辅助 电路 方案 
G 一 固定 式 主 电路 方案 
C 一 抽 届 式 | 设计 序号 
as 
混合 安装 式 用 途 代 号 上 .DD 一 动力 用 





国定 式 低 压 配 电 屏 将 一 、 二 次 设备 均 固 定安 装 在 柜 中 。 柜 面 上 部 安装 测量 仪表 ， 中 部 安 
装 刀 开 关 的 操作 手柄 ， 柜 下 部 为 外 开 的 金属 门 。 母 线装 在 柜 项 ， 自 动 断 路 吉 和 电流 互感 器 都 
装 在 柜 后 。 目 前 多 采用 GGD 和 GGL 型 固定 式 低压 配 电 屏 。GGD 型 固定 式 低压 开关 柜 的 外 形 
如 图 7-1 所 示 。 该 型 低压 开关 柜 采 用 DWI15 型 或 更 先进 的 断路 器 ， 具 有 分 断 能 力 高 、 动 稳定 
性 好 、 组 合 灵 活 方便 、 结 构 新 疾 和 安全 可 靠 等 特点 。 

GGD 型 交流 低压 配 电 柜 的 柜 体 采用 通用 柜 的 形式 ， 框 架 用 冷 弯 型 钢 局 部 焊接 或 组 装 而 
成 。 柜 体 设 计时 充分 考虑 到 柜 体 运行 中 的 散热 问题 。 热 量 从 柜 体 上 、 下 两 端 槽 孔 排 出 ， 而 冷 
风 不 断 由 下 端 槽 孔 补 充 进 柜 ， 使 密封 的 柜 体 自 下 而 上 形成 一 个 自然 通风 道 ， 达 到 散热 的 目 
的 。 按 照 现代 工业 产品 造型 设计 的 要 求 ， 采 用 黄金 分 割 比 的 方法 设计 柜 体外 形 和 各 部 分 的 分 
市 尺寸 ， 使 整 柜 美 观 大 方 。 柜 门 用 转轴 式 活动 匀 链 与 构架 相连 ,安装 、 拆 印 方 便 。 门 的 折 边 
处 能 有 一 根山 形 橡 塑 条 ， 关 门 时 门 与 框架 之 间 的 能 条 有 一 定 的 压缩 行程 ， 能 防止 门 与 柜 体 直 
接 碰 撞 ， 也 提高 了 门 的 防护 等 级 。 装 有 电 右 元件 的 仪表 用 多 股 软 铜 线 与 框架 相连 。 柜 内 的 安 
装 件 与 框架 间 用 滚 花 垫圈 连接 ， 整 柜 构 成 完整 的 接地 保护 系统 。 柜 体面 漆 可 选用 聚 脂 桔 形 烘 
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漆 ， 亦 可 选用 喷 塑 粉 工 艺 处 理 ， 它 们 均 具有 附 
着 力 强 ， 质 感 好 等 优点 。 整 柜 呈 亚 光 色调 ， 这 
避免 了 胶 光 效应 ， 给 值班 人 员 创 造 了 较 和 舒适 的 
视觉 环境 。 柜 体 的 顶 羡 在 需要 时 可 拆除 ,便于 
现场 主 母 线 的 装配 和 调整 ， 柜 顶 的 四 角 装 有 吊 
环 ， 用 于 起 吊 和 装运 。 

抽 屠 式 低压 配 电 屏 为 封闭 式 结构 ， 主 要 设备 
均 放 在 抽 居 内 或 手 车 上 。 当 回路 有 故障 时 ， 可 换 
上 备用 手 车 或 抽 层 ， 迅 速 恢 复 供电 ， 以 提高 供电 
的 可 靠 性 。 抽 屁 式 低压 配 电 屏 还 具有 布置 紧凑 、 
占 地 面积 小 、 检 修 方便 等 优点 ; 但 其 结构 复杂 ， 
钢材 消耗 多 ， 价 格 较 贵 。 目 前 ， 常 用 的 有 GCL、 
GCS、GCK、GHT1 型 等 。 其 中 ，GHT1 型 是 CCK 
(L) 1A 型 的 更 新 换代 产品 。 由 于 采用 了 ME、 
CMI 型 断路 器 和 NT 型 熔断 器 等 高 性 能 新 型 元 件 ， 
因此 其 性 能 大 为 改善 ， 但 价格 较 贵 。GCK 型 抽 层 
式 低压 开关 柜 的 结构 如 图 7-2 所 示 。 


























目前 ,我 国 应 用 的 组 合式 低压 配 电 屏 有 A 
GZL1 、GZL2、GZ13 型 及 引进 国外 技术 生产 的 多 人 
米 诺 (DOMINO)、 科 必 可 (CLBIC) 等 类 型 低 A, 
压 配 电 柜 ， 它 们 均 采 用 模 数 化 组 合 结构 ， 其 标准 四 
化 程度 高 ， 通 用 性 强 ， 柜 体外 形 美观 ， 而 且 安装 可 
灵活 方便 。 1 

2. 动力 和 照明 配 电 箱 站 

从 低压 配 电 屏 引出 的 低压 配 电 线路 一 般 经 动 9 


© 


流 
Ey 


力 和 照明 配 电 箱 接 至 各 用 电 设备 ， 它 们 是 车 间 和 
民用 建筑 的 供 、 配 电 系 统 中 对 用 电 设备 的 最 后 一 
级 控制 和 保护 设备 。 
动力 和 照明 配 电 箱 的 种 类 很 多 ， 按 其 安装 方 
式 可 分 为 佑 墙 式 、 悬 挂 式 和 艇 入 式 。 笔 墙 式 是 午 
墙 落地 安装 ， 嫩 挂 式 是 挂 在 墙壁 上 明 装 ， 骨 入 式 是 航 在 墙壁 里 暗 装 。 
动力 和 照明 配 电 箱 全 型 号 的 一 般 表示 和 含义 如 下 : 














A 口 j 让 
onan 2 
二 动力 og 特征 数字 
MM 中 明 -| 一 用 迁 代号 


X 一 其 挂 式 , R 一 嵌入 式 
K 一 开启 式 ,F 一 Bt 式 | 一 形式 特征 
M 一 密闭 式 , w 一 户外 式 






设计 序号 


侧 盖 板 


后 板 


图 72 ”GCK 型 抽 屠 式 低压 开关 柜 的 结构 网 
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(1) 动力 配 电 箱 

动力 配 电 箱 通常 具有 配 电 和 控制 两 种 功能 ， 主 要 用 于 动力 配 电 和 控制 ， 但 也 可 用 于 照明 
的 配 电 与 控制 。 常 用 的 动力 配 电 箱 有 XL、X1-10、BGL、BGM Nm 
型 等 ， 其 中 BCL 型 和 BGM 型 多 用 于 高 层 建筑 的 动力 和 照明 配 il 
电 。XL-21 型 为 户 内 装置 ， 采 用 钢板 折 弯 焊接 而 成 ， 单 扇 左 手 
开门 ， 也 可 上 、 下 两 道门 ， 刀 开关 操作 手柄 可 装 在 上 道门 ， 门 
上 可 装 测量 仪表 ， 控 制 按钮 ， 信 号 元 件 等 ， 打 开门 后 ， 全 部 安 
法 元 件 散 露 ， 便 于 检修 维护 ， 进 出 线 采用 电 比 线 ， 安全 可 靠 。 羽 
门 与 箱 体 结合 部 分 贴 有 密封 橡皮 ， 防 止 液体 渗入 。 其 主要 用 于 
工业 、 民 用 建筑 、 工 矿 企 业 、 高 层 大 厦 、 和 车站、 医院 、 学 校 、 
机 关 、 住 宅 及 一 些 特殊 的 环境 中 。 如 图 7-3 为 XL 型 动力 配 电 箱 











和 wunalii 国 | , 
(2) 照明 配 电 箱 - 
照明 配 电 箱 主要 用 于 照明 和 小 型 动力 线路 的 控制 、 过 负荷 。“ 7 ete 




















和 短路 保护 。 照 明 配 电 箱 的 种 类 和 组 合 方案 繁多 ， 其 中 ，XXM 
系列 和 XRM 系列 适用 于 工业 和 民用 建筑 的 照明 配 电 ， 也 可 用 于 小 容量 动力 线路 的 漏电 、 过 
负 丛 和 短路 保护 。 


7.2 低压 配 电 盘 的 安装 接线 


本 部 分 主要 讲述 低压 配 电 盘 电器 元 件 的 选用 安装 和 配 线 操作 技能 ， 以 及 怎样 应 用 电气 识 
图 知识 。 

在 低压 配 电 盘 上 的 低压 配 电 装 置 装 有 控制 电 右 和 保护 电器 。 控 制 电器 包括 断路 器 、 隔 离 
开关 和 负荷 开关 。 其 中 断路 器 用 于 切断 过 载 电流 和 短路 电流 ; 负 奏 开关 则 只 能 用 于 切 、 合 负 
谷 电 流 ; 隔离 开关 只 能 在 无 负荷 时 拉 开 作为 断路 点 ， 在 断路 融 的 电源 侧 应 装 有 隔离 开关 ， 以 
便 检 修 时 隔离 开 电 源 。 

保护 电器 的 作用 通常 分 短路 保护 、 过 载 保 护 和 漏电 保护 三 类 。 短 路 保护 由 熔断 絮 或 断路 
顺 中 的 电磁 脱 扣 咒 来 实现 ; 过载 保护 可 由 热 继 电 带 、 过 电流 继 电 带 或 断路 屁 中 的 热 脱 扣 絮 来 
实现 ; 漏电 保护 通常 由 漏电 继电器 和 断路 咒 中 的 漏电 脱 扣 器 来 完成 。 


7.2.1 低压 配 电 盘 电 器 元 件 的 选用 


1. 隔离 开关 的 选用 

低压 隔离 开关 常 选 用 HD 型 、HS 型 (又 称 低压 刀 开 关 )， 其 中 HD 型 为 单 投 式 ，HS 型 
为 双 投 式 。 它 们 用 于 交流 50Hz、 额 定 电压 为 380V， 直 流 额定 电压 为 40V、 额 定 电流 为 
1500A 及 以 下 的 低压 成 套 配 电 装 置 。 

选用 低压 隔离 开关 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 结构 形式 的 选择 

根据 开关 的 作用 和 安装 位 置 确 定 结构 形式 。 具 体 考虑 以 下 几 点 : 

1) 刀 开 关 仅 用 来 隔离 电源 时 ， 应 选 无 灭 缴 装 置 的， 而 用 来 分 断 小 负荷 电流 时 则 应 选用 
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有 灭 弧 装置 的 。 

2) 确认 正面 操作 还 是 侧面 操作 。 

3) 确认 直接 操作 还 是 杠杆 操作 。 

4) 确认 板 前 接线 还 是 板 后 接线 。 一 般 选 用 HD11-14 型 和 HS11-14 型 。 

(2) 额定 电流 的 选择 

刀 开 关 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 所 控制 的 各 支 路 的 负载 额定 电流 的 总 和 。 如 果 负 载 是 电 
动机 ， 则 应 按 电动 机 的 起 动 电流 来 选择 。 

2. 低压 空气 断路 器 的 选用 

低压 空气 断路 器 又 称 自动 开关 或 自动 断路 器 。 一 般 包括 DW10 型 万 能 式 断 路 器 和 DZ10 
型 装置 式 断 路 器 。 

低压 断路 器 作为 一 种 可 以 自动 切断 故障 电路 的 配 电 电器 ， 应 用 于 500V 及 以 下 的 低压 供 
电 系 统 ， 作 为 线路 或 单 台 用 电 设 备 的 控制 和 过 载 、 短 路 及 失 电 压 保护 。 在 正常 情况 下 也 可 以 
用 作 不 频繁 地 接 通 和 分 断 带 负荷 电路 。 

选用 低压 断路 器 需 注 意 以 下 几 点 : 

(1) 一 般 低压 断路 器 的 选择 

1) 低压 断路 器 额定 电压 应 不 小 于 线路 额定 电压 。 

2) 低压 断路 器 额定 电流 应 不 小 于 线路 计算 负载 电流 。 

3) 低压 断路 器 的 极限 通 断 能 力 应 不 小 于 最 大 短路 电流 。 

4) 脱 扣 器 额定 电流 应 不 小 于 线路 计算 电流 。 

5) 欠 电 压 脱 扣 器 额定 电压 等 于 线路 额定 电压 。 

线路 末端 单 相 对 地 短路 电流 

低压 断路 瞬时 (或 短 延 时 ) 脱 扣 器 整定 电流 

(2) 配 电 用 低压 断路 器 的 选择 

1) 长 延 时 动作 整定 电流 值 = (0.8 ~1) 导线 允许 载 流量 。 

2) 3 倍 长 延 时 动作 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 应 不 小 于 线路 中 最 大 起 动 电流 的 电动 机 起 
动 时 间 。 

3) 短 延 时 动作 电流 整定 值 应 不 小 于 1.1( 思 + 1.35K， 1) ， 式 中 ， 扩 为 线路 计算 负载 
电流 ; 为 电动 机 起 动 电流 倍数 ， ,为 最 大 一 台电 动机 额定 电流 。 

4) 短 延 时 的 延 时 时 间 按 被 保护 对 象 的 热 稳定 校 核 。 

5) 无 短 延 时 时 瞬时 电流 整定 值 应 不 小 于 1.1( + Ki* Ki) ， 式 中 ，R 为 电动 机 起 
动 电流 的 冲击 系数 ，K =1.7 ~2。 

6) 有 短 延 时 时 瞬时 电流 整定 值 应 不 小 于 1. 1， 下 一 级 开关 按 进 线 端 计算 短路 电流 值 。 

(3) 电动 机 保护 用 断路 器 的 选择 

1) 长 延 时 电流 整定 值 等 于 电动 机 额定 电流 。 

2) 6 倍 长 延 时 电流 整定 值 的 可 返回 时 间 不 小 于 电动 机 实际 起 动 时 间 。 

3) 瞬时 整定 电流 : 笼 型 电动 机 为 8 ~ 15 倍 脱 扣 器 额定 电流 ， 绕 线 转子 电动 机 为 3 ~6 倍 
脱 扣 器 额定 电流 。 

(4) 照明 用 断路 器 的 选择 

1) 长 延 时 电流 整定 值 不 大 于 线路 计算 负载 电流 。 
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2) 瞬时 动作 整定 值 =6 ~ 20 倍 线路 计算 负载 电流 。 

3) 对 起 动 电 流 倍数 较 大 、 实 际 负 和 耸 较 小 ， 且 过 电流 整定 较 小 的 线路 (设备 ) 可 选用 
DZ 型 。 对 容量 较 大 ， 作 为 电流 和 线路 总 保护 或 需 远 方 控 制 的 ， 则 可 选 DW 型 。 

3. 交流 接触 器 的 选用 

交流 接触 器 适用 于 500V 及 以 下 的 低压 系统 中 ， 可 频繁 带 负 荷 分 合 电动 机 等 电路 。 

选择 交流 接触 器 需 注 意 以 下 几 点 : 

1) 主 触 头 额定 电流 、 电 压 。 





PN 
(~ 14)U, 
式 中 ， 术 为 主 触 头 额 定 电流 (A); PN 为 电动 机 额定 功率 (W); UN 为 电动 机 额定 电压 
(V)。 

如 接触 器 控制 的 电动 机 起 、 制 动 频 繁 或 正 反 转 频 繁 ， 应 将 其 主 触 头 额定 电流 降 一 级 使 
用 。 主 触 头 的 额定 电压 应 不 小 于 负载 额定 电压 。 

2) 线圈 额定 电压 的 选择 。 线 圈 额 定 电 压 不 一 定 等 于 接触 器 铭牌 上 所 标的 主 触 头 的 额定 
电压 。 当 线路 简单 、 使 用 电器 少时 ， 可 直接 选用 380V 或 220V 电压 ; 当 使 用 电器 超过 5 个 
时 ,可 用 24V、48V 或 110V 电压 的 线圈 。 

3) 操作 频率 的 选择 。 操 作 频 率 是 指 接触 器 每 小 时 通 断 的 次 数 。 若 操作 频率 超过 了 该 型 
号 的 规定 值 ， 应 选用 额定 电流 大 一 级 的 接触 器 。 

4. 熔断 器 的 选用 

熔 断 器 在 线路 中 作为 电气 设备 的 短路 和 过 载 保护 。 选 择 熔 断 器 时 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 熔 体 额定 电流 。 一 台电 动机 负载 的 短路 保护 为 

及, 三 (1.5 ~ 2.5)7, 
式 中 ,， 攻 ,为 熔 体 额定 电流 ; 到 为 电动 机 额定 电流 。 
多 台电 动机 负载 的 短路 保护 为 
入, 三 (1.5 ~ 2.5) 太 +ZY1 
式 中 ， 为 最 大 电动 机 的 额定 电流 ; 37 为 其 余 电动 机 计算 负荷 电流 。 

对 于 输 配 电线 路 为 ,<7,， 式 中 ， /为 线路 安全 电流 。 

对 于 变 夺 器、 电炉、 照明 负载 有 工 ,= 五 式 中 ， 无为 负载 电流 。 

2) 熔断 器 的 选择 。 


ANc 

















LN rd 之 U, 
A rd 三 六 
式 中 ，[ 为 熔断 器 额定 电压 ;局 为 线路 电压 ; 到 为 熔断 骨 额 定 电流 ; 五 为 线路 电流 。 


5. 热 继电器 的 选用 

热 继电器 一 般 作 为 交流 电动 机 的 过 载 保 护 用 ， 常 和 接触 需 配 合 使 用 。 选 用 热 继 电 融 需 注 
意 以 下 几 点 : 

1) 类 型 选择 。 轻 载 起 动 、 长 期 工作 的 电动 机 及 周期 性 工作 的 电动 机 选择 二 相 结 构 的 热 
继电器 ;电源 对 称 性 较 差 或 环境 恶劣 的 电动 机 可 选择 三 相 结 构 的 热 继电器 ， 三 角形 联结 的 电 
动机 应 选用 带 断 相 保护 装置 的 热 继电器 。 

2) 额定 电流 的 选择 。 热 继 电 吕 的 额定 电流 应 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 
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3) 热 元 件 额 定 电流 选择 。 热 元 件 的 额定 电流 应 略 大 于 电动 机 额定 电流 。 

总 之 ， 选 用 热 继 电 需 时 还 要 注意 下 列 几 点 : 

1) 先 由 电动 机 额定 电压 和 额定 电流 计算 出 热 元 件 的 电流 范围 ， 然 后 选 型 号 及 电流 等 
级 。 例 如 ， 电 动机 额定 电流 I = 14.7A， 则 可 选 了 0-40 型 热 继电器 ， 因 其 热 元 件 电流 [= 
16A。 工 作 时 ， 将 热 元 件 的 动作 电流 整定 在 14.7A。 

2) 要 根据 热 继电器 与 电动 机 的 安装 条 件 和 环境 的 不 同 ， 将 热 元 件 电流 做 适当 调整 。 如 
高 温 场 合 ， 热 元 件 的 电流 应 放大 1. 05 ~ 1. 20 倍 。 

3) 设计 成 套 电气 装置 时 ， 热 继电器 应 尽量 远离 发 热电 器 。 

4) 通过 热 继电器 的 电流 与 整定 电流 之 比 称 之 为 整定 电流 倍数 。 其 值 越 大 发 热 越 快 ， 动 
作 时 间 越 短 。 

5) 对 于 点 动 、 重 载 起 动 、 频 繁 正 反 转 及 带 反 接 制 动 等 运行 的 电动 机 ， 一 般 不 用 热 继 电 
器 作 过 载 保护 。 

6. 电流 互感 器 的 选用 

互感 器 是 一 种 电流 、 电 压 的 变换 装置 ， 其 作用 是 将 大 电流 、 高 电压 变 成 小 电流 、 低 电 
压 ， 从 而 保证 了 仪表 测量 和 继 电 保护 的 安全 ， 同 时 扩大 了 仪表 、 继 电器 的 使 用 范围 。 互 感 器 
从 基本 结构 和 工作 原理 来 说 就 是 一 种 特殊 的 变压器 。 

选用 电流 互感 器 时 ， 需 注意 电流 互感 器 应 按 装置 地 点 的 条 件 及 额定 电压 、 一 次 电流 、 二 
次 电流 (一般 为 5A)、 准 确 度 等 级 等 条 件 选 用 ， 并 校 验 短路 时 的 动 稳定 度 和 热 稳定 度 。 低 
压 电 流 互感 器 常用 LMZ 系列 和 LQJ 系列 。 

以 上 是 低压 配 电 盘 上 主要 电器 元 件 的 选用 原则 。 

7. 低压 配 电 盘 电器 元 件 的 安装 与 调整 

(1) 低压 隔离 开关 〈 刀 开关 ) 的 安装 与 调整 

1) 刀 开 关 的 主体 部 分 由 两 根 支 件 (角钢 ) 固定 。 先 固定 下 角钢 ， 注 意 槽 孔 对 人 ， 无 孔 
面 在 下 ， 再 根据 刀 开 关 安 装 孔 决定 上 角钢 位 置 。 上 角钢 槽 孔 对 人 ， 无 孔 面 向 上 。 

2) 刀 开 关 应 垂直 安装 ， 并 注意 静 触 头 在 上 ， 动 触 头 在 下 ， 这 样 可 以 防止 刀 开 关 打 开 时 
由 于 自重 向 下 掉 落 而 发 生 误 动 作 。 刀 座 装 好 后 先 不 将 螺钉 拧紧 。 

3) 操作 手柄 要 装 正 ， 螺 母 要 拧紧 。 将 手柄 放 到 合 闸 位 置 。 

4) 将 手柄 连 杆 与 刀 座 连接 起 来 并 拧紧 螺母 。 

5) 打开 刀 开 关 ， 再 慢 慢 合 上 ， 检 查 三 相 是 否 同 时 合 上 ， 如 不 同时 则 予以 调整 ， 试 合 3 
~4 次， 直到 三 相 基 本 一 致 。 最 后 拧紧 固定 螺母 。 

6) 检查 触 刀 与 静 触 头 是 否 接触 良好 。 如 接触 面 不 够 ， 应 将 手柄 连 杆 收 短 ， 如 果 有 回 弹 
现象 ， 则 适当 放 长 。 

(2) 低压 空气 断路 器 (自动 开关 ) 的 安装 与 调整 

1) 低压 断路 器 应 垂直 安装 ， 安 装 件 也 是 角钢 。 先 固定 上 角钢 ， 长 模 孔 对 人 ， 有 小 和 孔 的 
面 朝 上 ， 安 装 高 度 视 具体 情况 而 定 ， 下 角钢 位 置 由 开关 孔 距 确定 。 

2) 注意 开 合 位 置 ,“ 合 ”在 上 ,“ 分 ”在 下 。 操 作 力 不 应 过 大 。 

3) 和 触 头 在 闭合 、 断 开 过 程 中 ， 可 动 部 分 与 灭 弧 室 的 零件 不 应 有 卡 阻 现象 。 应 将 铁心 极 
面 上 的 防 锈 油 擦 净 。 

(3) 接触 器 的 安装 与 调整 
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1) 安装 前 应 先 检查 线圈 的 电压 与 电源 的 电压 是 否 相 符 ， 各 触 头 接触 是 否 良 好 ， 有 无 卡 
阻 现象 。 最 后 将 铁心 极 面 上 的 防 锈 油 擦 净 ， 以 免 油 垢 烙 滞 造成 不 能 释放 的 故障 。 

2) 接触 器 安装 时 ， 其 底面 应 与 地 面 垂 直 ， 倾 斜 角 小 于 $。"。 

3) CJ20 系列 交流 接触 器 安装 时 ， 应 使 有 和 孔 两 面 放 在 上 、 下 位 置 ， 以 利于 散热 。 

4) 安装 时 切 勿 使 螺钉 、 垫 圈 落 入 接触 器 内 ， 防 止 造成 机 械 卡 阻 或 短路 故障 。 

5) 检查 接线 正确 无 误 后 ， 应 在 主 触 头 不 带电 的 情况 下 ， 先 使 线圈 通电 分 合 数 次 ， 查 其 
动作 是 否 可 靠 ， 然 后 才 可 投入 使 用 。 

(4) 炊 断 器 的 安装 与 调整 

熔断 器 是 低压 电路 及 电动 机 控制 线路 中 作 过 载 和 短路 保护 的 电器 。 它 串联 在 电路 中 使 线 
路 或 电气 设备 免 受 短路 电流 或 很 大 的 过 载 电流 的 损害 。 

1) 先 将 熔断 器 安装 在 安装 支架 上 ， 在 底座 和 安装 件 间 要 加 纸 垫 ， 注 意 安 装 螺钉 不 要 拧 
得 太 紧 ， 然 后 将 安装 支架 装 到 盘 上 。 

2) 螺旋 式 熔 断 需 安装 时 ， 应 将 电源 进 线 接 在 瓷 底座 的 下 接线 端 上 ， 出 线 应 接 在 螺纹 壳 
的 上 接线 端 上 。 

3) 安装 熔 丝 时 ， 应 将 熔 丝 顺 时 针 方 向 弯曲 ， 压 在 垫圈 下 ， 以 保证 接触 良好 。 必 须 注意 
不 能 使 熔 丝 受到 机 械 损伤 ， 以 免 减 少 炊 体面 积 ， 产 生 局 部 发 热 而 造成 误 动作 。 

4) 更 换 迷 丝 时 ， 应 先 切断 电源 。 一 般 情 况 下 不 要 带电 拨 出 熔断 器 。 确 需 带 电 拨 出 燃 断 
器 时 也 应 先 切除 负荷 。 

(5) 热 继电器 的 安装 和 调整 

1) 安装 前 ， 应 清除 触 头 表面 侍 污 ， 以 免 因 接触 电阻 太 大 或 电路 不 通 而 影响 动作 性 能 。 

2) 按 产品 说 明 书 中 规定 的 方式 安装 。 应 注意 将 其 安装 在 其 他 电器 的 下 方 ， 以 免 其 他 电 
器 的 发 热 影 响 热 继电器 的 动作 性 能 。 

3) 热 继电器 出 线 端的 导线 的 材料 和 粗细 均 影 响 到 热 元 件 端 触 点 的 传 热量 ， 过 细 的 导线 
可 能 使 热 继 电器 提前 动作 ， 过 粗 则 滞后 动作 。 和 额定 电流 为 10A 和 20A 的 热 继 电器 分 别 采 用 
截面 积 为 2. 5mm” 和 4mm 的 单 股 铜 芯 塑 料 线 ; 额定 电流 为 60A 和 150A 时 则 分 别 采用 截面 
积 为 16mm2 和 35mm? 的 多 股 铜 芯 橡皮 软 线 。 

(6) 电流 互感 吉 的 安装 与 调整 

1) 电流 互感 器 的 一 次 侧 LI 、L, 应 与 被 测 回路 串联 ， 二 次 侧 K 、K, 应 与 各 测量 仪表 串 
联 。L 与 Ki 为 同 极 性 端 〈 同 名 端 ) ， 安 装 和 使 用 时 应 注意 极 性 正确 ， 和 否则 可 能 烧 坏 电流 表 。 

2) LMZ 型 穿 心 互感 器 直接 装 在 角钢 上 。 角 钢 的 无 孔 面 向 上 ， 电 流 互 感 器 的 接线 端子 应 
朝 上 。 

3) 使 用 中 不 得 使 电流 互感 器 二 次 侧 开 路 ， 安 装 时 二 次 侧 接线 应 保证 接触 良好 和 牢靠 。 
二 次 侧 不 得 串 入 开关 或 熔断 器 。 

4) 电流 互感 需 的 铁心 应 可 靠 接地 ， 电 流 互 感 器 二 次 侧 一 端 要 接地 。 


7.2.2 一 次 线 的 加 工 与 安装 


一 次 线 (母线 ) 也 称 汇流 排 ， 按 材料 不 同 分 为 铜 、 铝 两 种 。 
1. 母线 的 选择 
某 段 母线 的 规格 应 以 其 下 端的 电器 元 件 的 额定 电流 作为 选择 依据 ， 所 选 母 线 允 许 载 流量 
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应 大 于 或 等 于 其 下 端 电 器 的 额定 电流 。 常 用 母线 选择 表 见 表 7-1。 
表 7-1 常用 母线 选择 表 









































铅 同 
电器 招 定 电流 /人 A 母线 规格 允许 载 流量 母线 规格 允许 载 流量 
( 宽 /mm x 厚 /mm) /A ( 宽 /mm x 厚 /mm) /A 
200 以 下 15 x3 134 15 x3 170 
200 253x3 213 20 x3 223 
250 30 x4 294 23.X3 277 
400 40 x5 440 40 x4 506 
600 S50x6 600 S50 x5 696 
1000 80 x8 1070 60 x8 1070 
1500 100 x 10 1475 80 x10 1540 
2. 母线 的 加 工 
母线 的 加 工 步骤 大 致 分 为 校正 、 测 量 和 下 料 、 弯 曲 、 销 孔 、 接 触 面 加工 等 工序 。 





1) 校正 。 母 线 本 身 要 求 很 平 直 ， 故 对 于 弯曲 不 直 的 母线 应 进行 校正 。 校 正 最 好 由 母线 
校正 机 进行 ， 也 可 手工 将 弯曲 的 母线 放 在 平台 或 槽 钢 上 ， 用 硬木 权 融 打 校 正 ， 也 可 用 垫 块 
( 铜 、 铝 、 木 垫 块 均 可 ) 垫 在 母线 上 用 大 锤 敲 打 。 敲 打 时 用 力 要 适当 ， 不 能 用 力 过 猛 。 

2) 测量 和 下 料 。 在 施工 图 样 上 一 般 不 标注 A 
母线 加 工人 尺寸， 因此 在 母线 下 料 前 ， 应 到 现场 实 | 





























测 出 实际 需要 的 安装 尺寸 。 测 量 工具 为 线 锤 、 角 
尺 、 卷 尺 等 。 以 图 74 所 示 在 两 个 不 同 垂直 面 上 
安装 的 母线 为 例 ,测量 时 ， 先 在 两 个 绝缘 子 与 母 
线 接触 面 的 中 心 各 放 两 个 线 锤 ， 用 尺 量 出 两 线 锤 
的 距离 4 和 绝缘 子 中 心 线 距离 4。 而 B 和 了 
的 尺寸 则 可 根据 实际 需要 选 定 ， 以 施工 方便 为 原 
则 。 然 后 将 测 得 尺寸 在 木板 或 平台 上 划 出 大 样 ， 了 
也 可 以 用 截面 积 为 4mnz 的 铜 或 铅 导线 村 成 样板 ， me 
作为 弯曲 母线 的 依据 。 1 一 支持 绝缘 子 2 一 线 锤 3 一 平板 尺 4 水 平 尺 
下 料 时 应 注意 节约 、 合 理 用 料 。 为 了 检修 时 
拆 印 母线 方便 ， 可 在 适当 地 点 将 母线 分 段 ， 用 螺栓 连接 ,但 这 种 母线 接头 不 宜 过 多 ， 否 则 不 
仅 浪 费 人 力 和 材料 ， 还 增加 了 事故 点 。 其 余 接头 采用 焊接 。 
3) 弯曲 。 和 矩形 母线 的 弯曲 ， 通 


常 有 平 弯 、 立 弯 和 扭 穹 (麻花 弯 ) 三 » 3 234| 
种 ， 如 图 7-5 所 示 。 站 
a b) c) 


@ 平 弯 。 平 弯 可 采用 平 弯 机 ， 
弯曲 小 型 母线 时 也 可 用 台 虎 错 弯曲 。 Ce 
| 7-5 E 形 母线 的 弯 出 
母线 平 弯 最 小 允许 弯曲 半径 见 表 7-2。 Ee 
A 7 2 A 了 VS Cc 3 
四 立 弯 。 立 弯 可 采用 立 弯 机 。 5 一 本 线 厚度 “a 一 侠 线 宽度 RR 一 弯曲 半径 





42 


Bl 
























































第 7 章 ”低压 成 套 设备 的 安装 与 调试 . 145. 





母线 立 弯 最 小 允许 弯曲 半径 见 表 7-3。 

@) 扭 弯 。 扭 弯 可 用 扭 弯 器 进行 。 扭 弯 90° 时 扭 弯 部 分 的 全 长 应 不 小 于 母线 宽度 的 2.5 
倍 〈 见 图 7-$c) 。 用 扭 弯 器 冷 弯 的 方法 只 适用 于 100mm x 8mm 以 下 的 铝 母 线 ， 超 过 这 个 范围 
就 需要 将 母线 弯曲 部 分 加 热 后 再 进行 弯曲 。 母 线 的 加 热 温度 ， 铜 为 350%C 左右， 铝 为 250%C 
























































左右 。 

表 7-2 和 母线 平 弯 最 小 允许 弯曲 半径 表 7-3 ”和 母线 立 弯 最 小 允许 弯曲 半径 
母线 截面 积 最 小 弯曲 半径 母线 截面 积 最 小 村 曲 半径 
/mm x mm 铜 铝 钢 /mm x mm 铜 铝 钢 
50 x5 以 下 26 26 26 50x5 以 下 la 1.Sa 0. Sa 
120 x 10 以 下 26 2.56 26 120 x10 以 下 1. 5a 2a la 
注 : 表 中 6 为 母线 的 厚度 。 注 : 表 中 a 表示 母线 的 宽度 。 














@ ”外 孔 。 凡 是 螺栓 连接 的 接头 ， 首 先 应 在 母线 上 销 孔 。 钻 孔 步 骤 为 : 按 尺寸 在 母线 上 
划 线 ; 在 孔 中 心 用 冲 头 冲 眼 ; 用 电钻 或 台 钻 钻 孔 ， 孔 眼 直径 不 大 于 螺栓 直径 lmm， 孔 眼 要 
垂直 ; 钻 好 孔 后 ， 除 去 孔 口 毛刺 。 

@) 表面 处 理 。 

铝 母 线 表面 处 理 步 又 为 : 碱 洗 ( 放 入 Na0H 溶液 处 理 ) ， 有 条 件 也 可 扩 锡 ; 母线 表面 涂 
漆 ， 注 意 接触 面 不 涂 漆 ; 在 钢 轮 上 抛光 或 用 雏 刀 刍 去 接触 面 氧 化 屋 ， 再 涂 一 层 中 性 凡士林 
油 ， 如 不 立即 安装 ， 接 头 应 用 纸 包 好 。 

铜 母线 表面 处 理 步骤 为 用 压 床 太平 ， 或 用 雏 刀 将 接触 面 刍 成 粗糙 而 平坦 的 形状 ; 放 入 
酸 溶液 中 处理 ; 镀 锡 ， 和 母线 表面 涂 漆 ， 接 触 面 不 涂 漆 ; 铝 和 铜 相 连接 时 ， 两 种 材料 都 应 镀 
锡 ， 至 少 铜 必须 镀 锡 ， 如 镀 锡 不 方便 时 ， 必 须 在 接触 面 之 间 加 镀 锡 的 薄 铜 片 。 

3. 母线 的 安装 

母线 安装 的 一 般 规 定 如 下 ; 

1) 母线 的 漆 色 及 安装 时 的 相 序 位 置 规定 见 表 74。 

表 7-4 母线 的 漆 色 及 安装 时 的 相 序 位 置 规定 










































































相互 位 置 
组 别 漆 色 
垂直 布置 水 平 布置 引 下 线 
U 黄 上 后 左 
V 绿 中 中 中 
Ww 红 下 前 右 
2) 母线 与 母线 、 母 线 与 盘 架 之 间 的 距离 应 不 小 于 20mm。 








3) 当 母 线 工 作 电 流 大 于 1500A 时 ,每 相 母 线 的 支持 铁 件 及 母线 支持 夹板 零件 (如 双 头 
螺栓 、 压 板 垫 板 等 ) 应 不 使 其 构成 闭合 磁 路 。 

4) 母线 跨 径 太 长 时 ， 为 防止 振动 和 电动 力 造 成 短路 ， 需 用 母线 夹 固 定 。 

硬 母 线 除 了 采用 焊接 外 ， 还 可 采用 螺栓 连接 。 用 螺栓 连接 母线 时 ， 螺 栓 连 接 处 加 弹簧 垫 
圈 及 平 垫 回 ， 所 用 螺栓 和 螺母 应 是 精制 或 半 精 制 的 ， 在 室内 潮湿 场所 应 镀 锌 ， 以 免 锈 蚀 。 具 
体 注意 事项 如 下 : 

1) 螺栓 安装 时 ， 如 母线 平 放 ， 则 螺栓 由 下 向 上 穿 ， 其余 情 况 ， 螺 母 要 装 在 便于 维护 的 
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一 侧 。 螺 栓 两 侧 都 应 放置 平 垫圈 ， 螺 母 侧 加 装 弹簧 垫圈 ， 两 螺栓 垫圈 间 应 有 3mm 以 上 间距 ， 
以 防止 构成 磁 路 造成 发 热 。 拧 紧 螺 栓 时 ， 应 逐个 拧紧 ， 且 掌握 松紧 程度 ， 一 般 以 弹簧 垫圈 压 
平 为 宜 。 拧 紧 后 的 螺杆 应 露出 螺母 3 ~5 扣 。 

2) 母线 的 接触 部 分 应 保持 紧密 结合 ， 可 用 0. 05mm x 10mm 的 塞 尺 检查 接触 面 间隙 ， 其 
塞 和 人 深度 应 小 于 5mm， 否 则 应 重新 处 理 。 

3) 母线 用 螺栓 连接 后 ， 应 将 连接 处 外 表 油 垢 控 净 ， 在 接头 的 表面 和 缝 队 处 涂抹 2 ~3 层 
能 产生 弹性 薄膜 的 透明 清漆 ， 使 接触 点 密封 良好 。 

4) 母线 与 设备 端子 连接 时 ， 如 母线 为 铝 材 而 端子 是 铜 材 ， 应 使 用 铜 铝 接 头 。 在 母线 与 
端子 连接 处 ， 任 何 情况 下 不 能 使 设备 端子 产生 机 械 应 力 ， 为 此 通常 将 引出 母线 弯曲 一 段 ， 以 
便 温 度 变 化 时 可 以 伸缩 。 


7.2.3 盘 内 配 线 


在 配 电 盘 电器 元 件 和 母线 全 部 安装 完毕 后 ， 可 进行 盘 内 配 线 工作 。 配 线 开 始 前 应 仔细 阅 
读 安装 接线 图 和 平面 布置 图 ， 并 与 展开 图 、 原 理 图 相对 照 ， 和 弄 清 细节 后 才能 按 图 配 线 。 

1. 盘 内 配 线 的 要 求 

1) 接线 应 按 图 进行 ， 准 确 无 误 。 线 路 布置 应 横 平 竖 直 、 整 齐 美观 、 清 晰 。 导 线 绝缘 良 
好 且 无 损伤 。 电 气 回 路 的 连接 应 牢固 可 靠 。 

2) 除 图 样 有 要 求 外 ， 一般 选用 单 根 铜 蕊 塑料 导线 。 当 导线 两 端 分 别 连接 固定 部 分 和 可 
动 部 分 ，( 如 配 电 盘 门 ) 时 ， 应 采用 多 芯 软 导线 ， 并 留 有 适当 余 量 ， 其 导线 线束 应 有 加 强 绝 
缘 层 ， 如 外 套 塑 料 管 等 。 在 与 电器 连接 时 ， 其 端 部 应 绞 紧 ， 不 得 松散 或 断 股 ， 在 可 动 部 分 的 
两 端 应 用 卡子 固定 。 

3) 盘 内 电器 之 间 一 般 不 经 过 接线 端子 而 用 导线 直接 连接 ， 导 线 中 间 不 应 有 接头 ， 当 需 
要 接 入 试验 仪表 仪器 时 ， 应 通过 试验 型 端子 连接 。 

4) 盘 内 各 电器 与 盘 外 设备 连接 时 ， 应 通过 端子 排 。 端 子 排 与 盘面 电器 的 连接 线 一 般 由 
端子 排 里 侧 或 上 侧 (分 别 对 应 端子 排 竖 放 或 横 放 ) 引出 。 端 子 排 与 盘 外 设备 、 盘 后 附件 、 
小 母线 的 连接 线 则 一 般 由 端子 排外 侧 或 下 侧 引 出 。 每 个 连接 端子 一 般 只 连接 两 根 导 线 ， 即 端 
子 上 下 侧 (或 里 外 侧 ) 各 一 根 。 当 端子 的 任 一 侧 螺钉 下 必须 压 人 两 根 导线 时 ， 两 导线 间 应 
加 装 一 垫圈 。 

5) 配 线 走向 力求 简捷 明显 ， 横 平 竖 直 。 同 一 排 电 器 的 连接 线 应 汇集 到 同一 水 平 线束 ， 
然后 转变 为 垂直 线束 ， 再 与 下 一 排 电器 的 连接 线 汇总 成 为 较 粗 的 垂直 线束 ， 当 总 线束 走 至 端 
子 排 区 域 时 又 按 上 述 相 反 顺 序 分 散 到 各 排 端 子 排 上 。 

6) 所 配 导 线 的 端 部 均 应 标明 其 回路 编号 ， 其 编号 应 正确 ， 与 安装 接线 图 一 致 ， 字 迹 清 
楚 不 易 脱 色 。 导 线 标号 : 横 放 时 从 左 到 右 读 字 ， 竖 放 时 从 下 到 上 读 字 。 

2. 导线 的 敷设 方法 

1) 匣 线 前 应 根据 安装 接线 图 确定 导线 的 敷设 方位 ， 确 定 敷设 走向 。 为 了 不 使 接线 混 
乱 ， 避 免 导线 在 接线 时 交叉 ， 在 囊 线 前 应 根据 安装 接线 图 和 二 次 元 件 分 布 位 置 进行 排列 接 
线 。 接 线 的 长 短 要 根据 实际 元 件 的 位 置 量 线 ， 切 割 导线 时 应 将 线 拉 直 ， 每 个 转弯 处 都 要 测 
量 ， 最 后 放 一 定 的 余 量 为 17em 左右 。 裁 完 的 线 应 整齐 放 好 ， 不 得 弯曲 。 

2) 在 裁 好 的 导线 两 端 套 上 根据 安装 接线 图 写 好 的 导线 标号 。 然 后 按 确 定 的 排列 编 成 线 
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束 ， 线束 可 用 8 ~12mm 宽 的 镀 锌 铁皮 做 成 的 带 扣 的 抱 短 绑扎 ， 也 可 用 线 绳 绑扎 。 在 线束 导 
线 较 少时 ， 采 用 铝 皮 当 作 卡子 来 绑扎 。 

线束 可 绑扎 成 长 方形 或 圆 形 。 图 7-6 为 绑扎 好 的 一 个 线束 。 

3) 线束 的 卡 固 应 与 弯曲 配合 进行 ， 导 线 的 弯曲 半径 一 般 为 导线 直径 的 3 倍 。 线 束 弯曲 
时 应 从 弯曲 的 里 侧 到 外 侧 依 次 弯曲 ， 逐 根 贴 紧 〈( 见 图 7-6) 。 线 束 分 支 时 ， 必 须 先 卡 固 再 进 
行 弯 曲 ， 每 一 转角 处 都 必须 绑扎 卡 固 。 导 线 弯 曲 时 不 允许 使 用 尖 嘴 钳 、 钢 丝 钳 ， 而 应 采用 手 
指 或 弯 线 钳 ， 以 免 损坏 导线 绝缘 和 世 线 。 

4) 为 简化 配 线 工 作 ， 常 将 导线 数 设 在 线 槽 内 。 线 槽 的 形式 如 图 7-7 所 示 ， 它 一 般 与 配 
电 盘 一 起 制 成 。 线 槽 固定 在 配 电 盘 上 ， 配 线 时 将 线 放 在 槽 内 并 绑扎 成 束 ， 接 至 端子 排 的 导线 
由 线 槽 侧面 的 穿 眼 孔 中 引出 。 
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图 7-7 “穿孔 线 酸 
图 7-6 线束 的 绑扎 与 弯曲 a) 钢 线 槽 b) 塑料 线 覃 
1 一 线 模 底 座 ”2 一 线 档 盖 3 一 穿线 孔 























3. 导线 的 分 列 和 连接 

(1) 导线 的 分 列 

导线 的 分 列 是 指导 线 由 线束 引出 并 有 次 序 地 接 向 端子 。 在 进行 分 列 前 ， 应 校对 导线 的 标 
号 与 端子 标号 是 否 相符 。 导 线 分 列 时 ， 应 注意 工艺 美观 ， 并 应 使 引 至 端子 上 的 线 端 留 有 一 个 
弹性 弯 ， 以 免 线 端 或 端子 受到 应 力 。 导 线 分 列 一 般 有 以 下 几 种 : 

1) 单 层 导 线 的 分 列 。 当 接线 端子 数量 不 多 ， 而 且 位 置 比 较 宽 裕 时 ， 可 采用 单 层 导 线 分 
列 ， 如 图 7-8 所 示 。 

2) 多 层 导线 的 分 列 。 在 位 置 狭 窗 的 条 件 下 ， 大 量 的 导线 要 引 向 端子 时 ， 常 采用 多 层 导 
线 分 列 ， 如 图 7-9 所 示 。 图 中 ， 在 端子 板 附近 导线 分 为 3 层 , 第 工 层 的 4 根 导 线 接 人 1~4 
号 端子 ; 第 下 和 第 亚 层 的 导线 则 分 别 接 和 人 5 ~8 和 9 ~12 号 端子 。 

3) 导线 的 扇形 分 列 。 在 不 复杂 的 单 层 或 双 层 配 线 时 ， 如 要 求 配 线 连接 有 很 好 的 外 形 并 
安装 迅速 ， 可 采用 扇形 分 列 ， 如 图 7-10 所 示 。 这 种 方式 应 注意 导线 的 校 直 ， 连 接 时 首先 将 
两 侧 最 外 层 导线 固定 好 ， 然 后 逐步 接 向 中 间 ， 注 意 所 有 导线 的 弯曲 应 一 致 。 
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图 7-9 多 层 导线 的 分 列 








图 7-8 单 层 导线 的 分 列 1 一 编号 牌 2 


6 一 端子 板 条 7 


绑 带 





3 


线 夹 ”4 一 绝缘 层 5 一 空白 端子 


一 组 合 端子 板 8 一 配 电 盘 








图 7-10 导线 的 扇形 分 列 
a) 单 层 导线 b) 双 层 导线 


(2) 导线 的 连接 

从 线束 分 列 出 的 导线 ， 应 接 到 端子 板 上 。 接 线 
要 点 如 下 : 

1) 在 接线 之 前 应 量 好 尺寸 ， 剥 去 导线 的 绝缘 
层 。 截 面积 为 1.5 ~2. 5mm? 的 塑料 线 应 尽量 采用 
剥 线 钳 剥 线 。 其 他 截面 积 的 绝缘 线 可 用 电工 刀 削 
线 ， 削 线 时 注意 不 要 划 伤 导线 世 ， 塑 料 线 的 绝缘 层 
也 可 用 烙铁 烫 下 。 

2) 如 果 导 线 接 入 的 端子 板 是 螺钉 连接 ， 则 应 
根据 螺钉 直径 将 导线 未 端 弯 成 一 个 环 ， 其 弯曲 方向 
应 与 螺钉 旋 人 方向 相同 。 如 用 螺母 固定 时 ， 要 用 两 
片 垫 圈 ; 当 固 定 在 螺钉 头 下 时 ， 则 用 一 片 垫 片 ， 如 
图 7-11 所 示 。 

3) 接线 工作 完成 后 ， 还 应 把 全 部 接线 进 
志 ， 进 行 清理 和 修饰 。 








b) 





a) b) 


图 7-11 导线 末端 固定 法 


a) 用 螺母 固定 b) 固定 在 螺钉 头 下 
1 一 导线 2 一 螺钉 3、5 一 螺母 ”4 一 热 








一 次 校对 。 











圈 6 一 继电器 7 一 螺钉 





确认 无 误 后 拆除 临时 线 卡 和 标 
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7.2.4 二 次 线 的 检查 与 试验 


1. 二 次 线 的 校对 

对 二 次 线 进行 校对 的 目的 是 检查 接线 是 否 正确 。 校 对 前 应 熟悉 展开 图 和 安装 图 。 

1) 盘 内 二 次 线 的 校对 应 对 照 展开 图 和 安装 图 ， 采 用 蜂 鸣 器 、 试 灯 或 万 用 表 进 行 ， 有 条 
件 时 最 好 采用 蜂 鸣 器 ， 使 查 线 迅 速 、 省 力 。 

2) 校 线 顺序 为 先 从 端子 排 自 上 而 下 、 逐 端子 进行 ， 而 后 校对 盘 内 电器 元 件 的 接线 。 为 
防止 因 窜 线 而 无 法 分 辩 通 断 ， 应 松 开端 子 上 的 有 关 线 涉 ， 但 要 注意 恢复 时 不 得 出 错 。 

3) 在 确定 接线 正确 后 ， 应 复查 一 下 端子 和 其 他 电气 连接 是 否 牢固 ， 拧 紧 松 动 的 螺钉 。 
二 次 接线 如 果 是 单 层 配 线 ， 且 线路 较 短 ， 则 只 需 仔 细 对 图 校对 ， 无 需 使 用 校对 工具 。 

2. 绝缘 电阻 的 测定 

测量 绝缘 电阻 时 ， 应 使 用 500 ~ 1000YV 绝缘 电阻 表 ， 对 于 电压 低 于 24V 的 回路 ， 可 使 用 
500V 以 下 的 绝缘 电阻 表 。 

(1) 测量 范围 

绝缘 电阻 的 测量 范围 应 包括 所 有 电气 设备 的 操作 、 保 护 、 测 量 、 信 和 号 回路 和 这 些 回路 中 
的 电器 ， 如 操作 机 构 的 线圈 、 接 触 器 、 继 电器 、 仪 表 、 电 流 互感 器 和 电压 互感 器 的 二 次 线圈 
等 。 有 具体 可 分 为 

1) 直流 回路 。 由 熔断 器 或 断路 器 隔离 的 一 段 。 

2) 交流 回路 。 由 一 组 电流 互感 器 连接 的 所 有 保护 装置 及 仪表 的 回路 ， 或 一 组 装置 的 数 
组 电流 互感 器 回路 。 

3) 电压 回路 。 由 一 组 或 一 个 电压 互感 器 连接 的 回路 。 

(2) 对 绝缘 电阻 值 的 要 求 

新 安装 、 大 修 及 二 次 更 换 后 测 得 的 绝缘 电阻 应 符合 以 下 规定 : 

1) 直流 小 母线 和 控制 盘 的 电压 小 母线 ， 在 断 开 所 有 其 他 连接 支 路 时 ， 其 绝缘 电阻 应 不 
小 于 10MQ。 

2) 二 次 回路 的 每 一 支 路 和 开关 ， 以 及 隔离 开关 操作 机 构 的 电源 回路 ， 其 绝缘 电阻 应 不 
小 于 1MO。 

3) 接 在 主 电 源 回路 上 的 操作 回路 、 保 护 回路 和 500 ~ 1000V 的 直流 发 电机 励磁 回路 ， 
其 绝缘 电阻 应 不 小 于 1MQ。 

4) 在 比较 潮湿 的 地 方 ， 上 述 2) 、3) 两 相 的 绝缘 电阻 可 降 至 0.5MO。 

如 发 现 某 一 回路 绝缘 电阻 值 不 符合 规定 ， 应 找 出 原因 后 及 时 处 理 。 


7.2.5 低压 配 电 柜 的 安装 与 调试 技能 训练 


1. 训练 目的 

1) 熟悉 小 型 低压 配 电 柜 的 结构 、 安 装 方法 。 

2) 熟悉 小 型 低压 配 电 柜 的 一 次 接线 线路 和 二 次 接线 线路 。 

2. 设备 简介 

小 型 低压 配 电 屏 一 般 是 由 一 块 总 配 电 屏 和 各 干 块 分 配 电 屏 组 成 。 总 配 电 屏 的 电源 线 引 上 自 
变压器 的 二 次 输出 端 ， 总 配 电 屏 的 输出 线 分别 接 到 每 块 分 配 电 屏 上 。 分 配 电 屏 是 将 总 配 电 屏 
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送出 的 电源 分 成 若干 条 线路 (俗称 回路 ) 输送 到 负载 端的 配 电 箱 。 


3. 配 电 屏 电路 的 电气 图 

下 面 介绍 由 一 块 总 配 电 屏 和 两 块 分 配 电 屏 组 成 的 低压 配 电 屏 接线 线路 。 

小 型 低压 配 电 屏 是 由 总 配 电 屏 、 动 力 电 配 电 屏 和 照明 线路 配 电 屏 组 成 。 总 配 电 屏 为 一 条 
总 路 ， 动 力 线路 分 屏 有 四 条 动力 分 路 ， 照 明 分 屏 为 四 条 分 路 。 

配 电 屏 接线 分 为 一 次 接线 和 二 次 接线 。 一 次 接线 是 指 主线 路 的 接线 线路 ， 二 次 接线 是 指 
各 仪表 接线 线路 。 小 型 低压 配 电 屏 一 次 实际 接线 线路 图 如 图 7-12 所 示 。 小 型 低压 配 电 屏 一 





次 接线 线路 图 中 的 元 件 明细 见 表 7-5。 
















































































图 7-12 ”小 型 低压 配 





已 


屏 一 次 实际 接线 线路 图 


表 7-5 小 型 低压 配 电 屏 一 次 接线 线路 图 中 的 元 件 明细 表 


















































序 号 符 号 名 称 型 号 规格 数 量 
1 QK 刀 开 关 HD13-200/3 500V/200A 1 
2 QF 动 断 路 器 DW10-200/3 500V/200A 1 
3 TA ~ TA, 电流 互感 器 LQG-0.5 10075 8 
4 TA 电流 互感 器 LQG-0.5 20075 2 
5 QK, ~ 下 4 刀 开 关 HD13-100/3 S00V/100A 4 
6 QC 转换 开关 HZ10-10/4 S500V/10A 1 
7 FU, ~ FU, 熔断 器 RT0-100 500V/100A 12 
8 了 Us ~ FUs 熔断 器 RL1-15 配 SA 熔 芯 4 


小 型 低压 配 电 屏 总 屏 的 二 次 接线 电路 图 如 图 7-13 所 示 。 
小 型 低压 配 电 屏 动力 分 屏 和 上 照明 分 屏 的 二 次 接线 线路 图 
在 图 7-13 和 图 7-14 中 ,电流 表 与 电流 互感 带 应 该 相 匹 配 ， 电 流 表 的 读数 就 是 电源 线 电 




















如 图 7-14 所 示 。 
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b) 





图 7-13 ”小 型 低压 配 电 屏 总 屏 二 次 接线 线路 图 
a) 低压 配 电 屏 总 屏 二 次 接线 线路 图 (原理 图 ) ”b) 低压 配 电 屏 总 屏 二 次 接线 线路 图 

流 值 。 图 中 三 相 电 能 表 也 应 当 与 电流 互感 器 相 匹配 ， 以 确保 电能 表 的 读数 就 是 电路 有 功 电量 
值 。 图 中 电压 表 的 量程 一 定 要 大 于 被 测 电压 值 。 低 压 配 电 屏 二 次 接线 线路 图 中 的 电 带 元 件 明 
细 见 表 7-6。 

4. 实 训 要 求 

1) 安装 时 把 电器 元 件 排列 、 整 齐 合理 ， 并 牢固 地 安装 在 配 电 盘 上 。 

2) 板 面 母线 导线 必须 垂直 、 整 齐 、 合 理 ， 各 接点 必须 紧密 、 可 靠 ， 并 保持 板 面 整洁 。 

3) 安装 完毕 后 ， 应 仔细 检查 是 否 有 误 ， 如 有 应 及 时 改正 ， 然 后 向 指导 老师 提出 通电 要 
求 ， 经 同意 后 才能 带 负载 起 动 。 
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a) b) 
图 7-14 ”小 型 低压 配 电 屏 动力 分 屏 和 照明 分 屏 的 二 次 接线 线路 图 
a) 动力 分 屏 二 次 接线 图 b) 照明 分 屏 二 次 接线 线路 图 
表 7-6 小 型 低压 配 电 屏 二 次 接线 线路 电器 元 件 表 
序 号 符 号 名 称 型 号 规 格 数量 

1 kW .hh 三 相 三 线 制 有 功 电 能 寺 DS15 3X380V/5A 1 
2 V 交流 电压 于 ITI-V 500V 2 
3 A 交流 电流 于 ITI-A 20075 3 
4 TA 电流 互感 器 QLG-0.5 200/5 2 
5 TA1 ~ TA8 电流 互感 右 QLG-0.5 100/5 8 
6 1FU ~3FU 熔断 器 RL1-15 熔 芯 SA 3 
7 4FU ~6FU 熔断 器 RLI-15 熔 芯 15A 4 
8 A 电流 表 ITI-A 100/5 12 
9 kW :nh 单 相 有 功 电 度 表 DS8 220V/40A 1 
10 PH 频率 表 19D1-HZ 380V 1 











7.3 机床 电气 控制 柜 的 安装 与 调试 


本 节 将 主要 介绍 气 控 制 柜 的 安装 与 调试 ， 同 时 使 读者 弄 清 电气 原理 图 与 安装 接线 图 的 对 
应 关系 ， 并 和 擎 握 配 电 盘 和 电气 控制 柜 安 装 接线 与 调试 的 一 般 技 术 要 求 和 基本 技能 。 


7.3.1 


安装 与 调试 的 一 般 要 求 
机 床 对 电气 线路 的 基本 要 求 如 下 : 





1) 必须 满足 机 床 的 工作 要 求 。 


2) 控制 线路 的 动作 应 准确 ， 动 作 顺 序 和 安装 位 置 要 合理 。 对 电气 控制 线路 既 要 求 电 器 
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元 件 的 动作 正确 ， 惯 性 滞后 影响 小 ， 而 且 要 求 当 导线 和 个 别 电器 元 件 损坏 时 ， 不 应 破坏 线路 
工作 顺序 。 安 装 时 ， 安 装 位 置 既 要 紧凑 又 要 留 有 充分 的 余地 。 线 路 应 能 够 迅速 从 一 种 控制 形 
式 转 换 到 男 一 种 控制 形式 ,便于 操作 人 员 操 作 。 

3) 有 一 定 的 保护 环节 。 为 防止 因 电 气 控 制 发 生 故 障 时 。 导 致 人 身 伤害 和 设备 损坏 ， 线 
路 各 环节 之 间 应 具有 必要 的 互 锁 及 防止 各 种 事故 的 完善 的 保护 和 预警 信号 。 

4) 成 本 要 低 。 在 保证 电气 线路 安全 、 可 靠 工 作 的 前 提 下 ， 应 尽量 使 控制 线路 简单 ， 选 
用 的 电器 元 件 要 合理 ， 容 量 要 适当 ， 尽 可 能 减少 电 融 元件 的 数量 、 型 号 ， 采 用 标准 的 电 融 元 
件 ; 导线 截面 积 选 择 要 合理 ， 不 要 过 大 ; 布线 要 经 济 合理 。 

5) 检修 方便 。 在 安装 电器 元 件 和 电气 控制 柜 时 ， 应 保证 检修 时 安全 方便 。 


7.3.2 机 床 电气 线路 的 安装 步骤 及 要 求 


根据 机 床 结构 特点 ， 操 作 要 求 以 及 电气 线路 的 复杂 程度 决定 机 床 电气 线路 的 安装 方式 和 
方法 ， 对 一 些 控制 线路 简单 ， 电 器 元 件 较 少 的 机 床 ， 可 利用 机 床 床 身 作为 电气 控制 柜 。 在 控 
制 线路 复杂 或 对 控制 线路 有 一 定 要 求 时 ， 需 将 控制 线路 安装 在 独立 的 电气 控制 柜 内 。 

各 种 机 床 电 气 线路 的 特点 和 安装 要 求 不 尽 相 同 ， 但 基本 工艺 要 求 是 一 样 的 。 下 面 将 介绍 
电气 线路 安装 的 基本 步骤 及 要 求 。 

1. 安装 准备 工作 

1) 熟悉 机 床 电气 原理 图 、 主 要 结构 和 运动 形式 。 机 床 电气 线路 是 电器 元 件 按 一 定 的 控 
制 关系 连接 而 成 的 ， 这 种 控制 关系 反映 在 机 床 电气 原理 图 上 。 为 了 能 顺利 地 安装 接线 ， 检 查 
调试 以 及 故障 排除 ， 在 安装 调试 前 ， 应 认真 阅读 机 床 电气 原理 图 。 必 须 了 解 以 下 几 个 面 : 中 
了 解 机 床 的 主要 结构 和 运动 形式 ; 包机 床 电气 原理 图 由 哪 几 个 部 分 组 成 ， 各 部 分 又 有 哪 几 个 
控制 环节 ， 它 们 之 间 的 相互 关系 如 何 ; 久 各 电器 元 件 之 间 是 怎样 的 控制 关系 ; 线路 控制 动 
作 的 顺序 ; 久 电 气 元 件 的 种 类 及 数量 。 

2) 为 了 接线 方便 ， 避 免 安 装 时 出 现 差错 以 及 在 线路 投入 运行 后 的 日 常 维 护 和 故障 排 
除 ， 必 须 按 规定 给 机 床 电气 原理 图 标注 线 号 。 标 注 时 ， 应 将 主 电路 和 控制 电路 分 开 ， 各 自从 
电源 端 起 始 ， 各 相 线 分 开 ， 顺 序 标注 到 负荷 端 ， 且 做 到 每 段 导 线 均 有 线 号 。 

3) 检查 电气 元 咒 件 。 在 安装 前 对 所 有 使 用 的 电气 设备 和 电 融 元 件 逐 个 进行 检查 ， 检 查 
包括 以 下 几 个 方面 : 中 根据 电器 元 件 明细 表 ， 检 查 各 电气 设备 和 电 咒 元 件 是 否 有 短缺 ， 核 对 
它们 的 规格 是 否 符合 设计 要 求 ; @ 检 查 电 顺 元 件 外 观 是 否 清 洁 完整 ， 有 无 损伤 ; 各 接线 端子 
及 紧 固 件 有 无 缺损 、 生 锈 等 现象 ; 急电 顺 元 件 的 触 头 是 否 光 滑 ， 接 触 面 是 否 良 好 ， 有 无 熔 焊 
粘连 、 变 形 、 严 重 氧化 锈蚀 等 现象 ， 触 头 的 分 断 闭 合 动作 是 否 灵 活 ， 触 头 的 开 距 、 起 程 是 否 
符合 标准 ， 接 触 压力 弹簧 是 否 有 效 ; 外 检查 延 时 作用 的 电器 元 件 的 功能 ， 检 查 热 继 电器 的 热 
元 件 和 触 头 的 动作 情况 ; 名 用 绝缘 电阻 表 检 查 电 器 元 件 和 电气 设备 的 绝缘 电阻 是 否 符合 要 
求 ， 用 万 用 表 检 查 一 些 电器 元 件 和 电气 设备 的 线圈 的 通 断 情况 ; @@ 检 查 各 操作 机 构 和 复位 机 
构 是 否 灵 活 。 

4) 选择 导线 。 根 据 电 动机 的 额定 功率 、 控 制 电 路 的 电流 容量 、 控 制 回路 子 回路 数 以 及 
配 线 方式 选 配 连接 导线 。 

QD 导线 的 类 型 硬 导线 只 能 固定 安装 于 不 动 部 件 之 间 ， 且 导线 的 截面 积 应 小 于 0. 5mm 。 
若 在 有 可 能 出 现 振动 的 场合 或 导线 的 截面 积 大 于 等 于 0.5mm 时 ,必须 采 用 软 导线 。 
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@) 导线 的 绝缘 : 导线 必须 绝缘 良好 ， 并 应 具有 抗 化 学 腐蚀 能 力 。 在 特殊 条 件 下 工作 的 
导线 ， 必 须 同时 满足 使 用 条 件 的 要 求 。 

(3 导线 的 截面 积 在 能 承受 正常 条 件 下 流 过 的 最 大 稳定 电流 的 同时 ， 还 应 考虑 到 线路 
允许 的 电压 降 、 导 线 的 机 械 强度 以 及 与 熔断 器 的 配合 。 

(4 ”导线 的 颜色 ; 对 复杂 的 电气 电路 ， 其 主 电 路 和 控制 回路 应 选择 不 同 颜 色 的 导线 ， 对 
控制 回路 子 回路 数 较 多 的 场合 ， 最 好 每 一 个 控制 子 回路 选 配 一 种 颜色 的 导线 ， 以 便 安 装 、 识 
别 、 检 查 及 维修 。 

5) 绘制 接线 图 。 根 据 电 气 原 理 图 的 控制 顺序 对 电器 元 件 进 行 布局 ， 习 惯 上 把 电源 开 
关 、 熔 断 融 装 在 柜 内 上 侧 ; 以 下 装 接 触 顺 、 继 电器 和 其 他 电 需 。 热 继 电 天 安装 在 相应 的 接触 
器 的 下 方 ， 并 作 好 与 原理 图 上 相同 的 字符 标记 。 为 便于 接线 和 维修 ,控制 柜 所 有 的 进出 线 都 
要 通过 接线 板 连 接 ， 接 线 板 的 节 数 和 规格 应 根据 进出 线 的 数量 及 流 过 的 电流 进行 选 配 组 装 ， 
且 根 据 连接 导线 的 号 码 进 行 编号 ， 接 线 板 安装 在 柜 内 的 最 下 面 或 侧面 。 

电器 元 件 在 电气 控制 柜 中 或 配 电 扳 上 的 布局 要 合理 。 其 总 的 原则 是 . 连接 导线 最 短 ， 导 
线 交 叉 最 少 。 

2. 准备 好 安装 工具 和 检查 仪表 

安装 用 的 主要 工具 有 十 字 螺 钉 旋 具 和 一 字 螺 钉 旋 具 、 尖 嘴 钳 、 钢 丝 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 
刀 、 活 扳手 ， 手 电钻 等 ， 在 使 用 多 股 导 线 时 ， 还 需 压 接 钳 。 和 常用 的 仪表 主要 有 万 用 表 、 绝 缘 
电阻 表 、 电 桥 等 。 

3. 电气 控制 柜 〈 箱 或 板 ) 的 安装 

(1) 安装 电 絮 元 件 

不 同 种 类 和 型 号 的 电器 元 件 有 不 同 的 安装 形式 ， 一 般 来 说 ， 在 选择 电 融 元 件 时 尽 可 能 
虑 相同 的 安装 形式 。 虽 然 各 电 融 元 件 的 安装 形式 不 尽 相 同 ， 但 其 固定 时 应 按 产品 说 明 书 和 电 
气 接线 图 进行 ， 做 到 安全 可 靠 ， 排 列 整齐 。 此 外 ， 元 件 之 间 的 距离 要 适当 ， 既 要 节省 板 面 ， 
又 要 方便 走 线 和 检修 ， 安 装 电 融 元 件 可 按 下 列 步 又 进行 : 

1) 底板 选 料 。 底 板 可 选用 2.5 ~5mm 厚 的 钢板 或 Smm 厚 的 层 压板 等 。 

2) 底板 裁 前 。 根 据 电 天 元 件 的 数量 和 大 小 、 安 闭 允 许 的 位 置 及 安装 图 ， 确 定 板 面 太 才 
大 小 。 裁 前 时 ， 钢 板 要 求 用 剪 扳 机 裁剪 ， 且 四 角 要 呈 90" 直 角 ， 四 边 必须 去 毛刺 并 倒 角 。 裁 
剪 好 的 底板 要 求 板 面 平 整 ， 不 得 起 苯 或 凸凹 不 平 。 

3) 定位 。 根 据 电 器 产品 说 明 书 上 的 安装 太 寸 〈 或 将 电 融 元 件 摆 放 在 确定 好 的 位 置 ) 用 
划 针 确定 安装 孔 的 位 置 ， 再 用 样 冲 冲 眼 以 辕 定 销 孔 中 心 。 元 件 应 排列 整齐 ， 以 减少 导线 弯 
折 ， 方 便 甫 设 导 线 ， 提 高 工作 效率 。 若 采用 导轨 安装 电气 元 件 ， 只 需 确 定 其 导轨 固定 孔 的 中 
心 点 。 对 线 槽 配 线 ， 还 要 确定 线 槽 安装 孔 的 位 置 。 

4) 钻 孔 。 确 定 电器 元 件 等 的 安装 位 置 后 ， 在 钻床 上 (或 用 手电 钻 ) 销 孔 。 销 孔 时 ， 应 
选择 合适 的 钻头 〈 钻 头 直径 略 大 于 固定 螺栓 的 直径 ) ， 并 用 销 头 先 对 准 中 心 样 冲 眼 ， 进 行 试 
钻 ; 试销 出 来 的 浅 坑 应 保持 在 中 心 位 置 ， 否 则 应 子 校 正 。 

5) 固定 。 用 固定 螺栓 把 电 融 元 件 按 确 定 的 位 置 ， 逐 个 固定 在 底板 上 。 紧 固 螺栓 时 ， 应 
在 螺栓 上 加 装 平 垫圈 和 弹簧 垫 问 ， 不 能 用 力 过 猛 以 免 将 电器 元 件 的 塑料 底座 压 裂 而 损坏 。 对 
导轨 式 安 装 的 电 融 元 件 ， 只 需 按 要 求 把 电 需 元 件 插入 导轨 即 可 。 

在 安装 按钮 时 ， 应 注意 其 相对 位 置 及 颜色 。 具 体 要求 如 下 : 中 对 应 的 “起 动 ”和 “ 停 
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止 ”按钮 应 相 邻 安装 。“ 停 止 ”按钮 必须 在 “起 动 ” 按 钮 的 下 边 或 左边 。 当 两 个 “起 动 ” 
按钮 控制 相反 方向 时 , “停止 ”按钮 可 以 装 在 中 间 。@@“ 停 止 ”按钮 和 急 停 按钮 必须 是 红色 
的 。 当 按 下 红色 按钮 时 ， 必 须 使 设备 停止 工作 或 断 电 。“ 起 动 ” 按 钮 的 颜色 是 绿色 。“ 起 动 ” 
和 “停止 ”交替 动作 的 按钮 必须 是 黑色 、 白 色 或 灰色 ; 点 动 按钮 必须 是 黑色 。 复 位 按钮 
(如 保护 继电器 的 复位 按钮 ) 必须 是 蓝 色 。 当 复位 按钮 还 有 “停止 ”作用 时 ， 则 必须 是 红 
色 。@ 在 自动 和 手动 操作 中 ， 红 色 蘑 疾 头 按钮 用 作 急 停 。 其 他 颜色 的 蘑菇 头 按 钮 ， 可 用 于 
“双手 操作 ”的 “循环 开动 ”按钮 ， 或 用 于 备 有 机 械 保护 装置 “循环 开动 ”按钮 。 在 上 述 情 
况 下 ， 按 钮 不 得 为 红色 ， 应 为 黑色 或 灰色 。 

(2) 根据 接线 图 接线 

按 图 施工 是 电气 控制 柜 安 装 的 基本 要 求 之 一 ， 接 线 时 要 严格 按照 接线 图 的 要 求 ， 并 结合 
原理 图 的 编号 及 配 线 要 求 连接 电器 元 件 。 连 接 的 顺序 原则 上 先 接 主 电路 ， 再 接 辅助 电路 ; 先 
柜 内 ， 后 柜 外 。 

1) 接线 方法 : 所 有 导线 的 连接 必须 牢固 ， 不 得 松动 。 在 任何 情况 下 ， 连 接 器 件 必 须 与 
连接 的 导线 截面 积 和 材料 性 质 相 适应 。 导 线 与 端子 的 接线 , 一 般 一 个 端子 只 连接 一 根 导线 。 
有 些 端子 不 适合 连接 软 导线 时 ， 可 在 导线 端 头 上 采用 针 形 、 又 形 等 冷 压 接线 头 。 如 果 采 用 专 
门 设计 的 端子 ， 可 以 连接 两 根 或 多 根 导线 ,但 导线 的 连接 方式 ， 必 须 是 工艺 上 成 熟 的 各 种 方 
式 ， 如 夹 紧 、 压 接 、 焊 接 、 绕 接 等 。 这 些 连接 工艺 应 严格 按照 工序 要 求 进 行 。 导 线 的 接头 除 
必须 采用 和 焊接 方法 外 ， 所 有 导线 应 当 采 用 冷 压 接线 头 。 如 果 电 气 设备 在 正常 运行 期 间 承受 很 
大 振动 ， 则 不 许 采 用 焊接 的 接头 。 

2) 导线 的 标志 : 导线 的 颜色 标志 。 保 护 导线 (PE) 采用 黄 绿 双色 ; 动力 电路 的 中 性 线 
(N) 和 中 间 线 (M) 必须 是 浅 蓝 色 ; 交流 或 直流 动力 电路 应 采用 黑色 ; 交流 控制 电路 采用 
红色 ; 直流 控制 电路 采用 蓝 色 : 用 作 控 制 电路 联 锁 的 导线 ， 如 果 是 与 外 边 控 制 电路 连接 ， 而 
且 当 电源 开关 断 开 仍 带电 时 ， 应 采用 橘 黄色 或 黄色 ; 与 保护 导线 连接 的 电路 采用 白色 。 导 线 
线 号 的 标志 应 与 原理 图 和 接线 图 相符 合 。 在 每 一 根 连 接 导 线 的 线头 上 必须 套 上 标 有 线 号 的 套 
管 ， 位 置 应 接近 端子 处 。 线 号 的 编制 方法 如 下 : 

@ 对 主 电 路 ， 三 相 电 源 按 相 序 自 上 而 下 编号 为 L,、L,、L;， 经 过 电源 开关 后 ， 在 出 线 
端子 上 按 相 序 依次 编号 为 Ul, 、Vi, 、W1。 主 电路 中 各 支 路 的 编号 ， 应 从 上 至 下 、 从 左 至 右 ， 
每 经 过 一 个 电器 元 件 的 线 桩 后 ， 编 号 要 递增 , 如 Uj、Vi、Wi，Ui,、Vj,、W, 等 。 单 台 三 
相交 流 电 动机 (或 设备 ) 的 三 根 引出 线 按 相 序 依次 编号 为 U、V、W (或 用 U,、V,、W, 表 
示 ) ， 多 台电 动机 引出 线 的 编号 ， 为 了 不 引起 误解 和 混淆 ， 可 在 字母 前 冠 以 数字 来 区 别 ， 如 
1U, 1V, 1W, 2U、2V、2W。 在 不 产生 矛盾 的 情况 下 ， 字 母后 应 尽 可 能 避免 采用 双 数 字 ， 
如 单 台电 动机 的 引出 线 采 用 U、V、W 的 线 标志 时 ， 三 相 电 源 开关 后 的 出 线 端 编号 可 用 Ui、 
V，W。 当 电路 编号 与 电动 机 线 端 标志 相同 时 ， 应 三 相同 时 跳 过 一 个 编号 来 避免 重复 。 

@) 对 控制 电路 与 照明 、 指 示 电 路 ， 应 从 上 至 下 、 从 左 至 右 ， 逐 行 用 数字 依次 编号 ， 每 
经 过 一 个 电器 元 件 的 接线 端子 ， 编 号 要 依次 递增 。 编 号 的 起 始 数字 ， 除 控制 电路 必须 从 阿拉 
伯 数 字 1 开始 外 ， 其 他 辅助 电路 依次 递增 100 作 起 始 数字 ， 如 照明 电路 编号 从 101 开始 ; 信 
号 电路 编号 从 201 开始 等 。 

3) 控制 柜 〈 箱 或 板 ) 内 部 配 线 方法 : 一 般 采 用 能 从 正面 修改 配 线 的 方法 ， 如 板 前 线 模 
配 线 或 板 前 明 线 配 线 ， 较 少 采 用 板 后 配 线 的 方法 。 采 用 线 槽 配 线 时 ， 线 槽 装 线 不 要 超过 容积 
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的 70% ， 以 便 安装 和 维修 。 线 槽 外 部 的 配 线 ， 对 装 在 可 拆 印 门 上 的 电器 接线 必须 采用 互 连 
端子 板 或 连接 器 ， 它 们 必须 牢固 固定 在 框架 、 控 制 箱 或 门 上 。 从 外 部 控制 、 信 号 电路 进入 控 
制 箱 内 的 导线 超过 10 根 时 ， 必 须 接 到 端子 板 或 连接 器 件 过 渡 ， 但 动力 电路 和 测量 电路 的 导 
线 可 以 直接 接 到 电器 的 端子 上 。 

4) 控制 柜 〈 箱 或 板 ) 外 部 配 线 方法 : 除了 有 适当 保护 的 电缆 外 ， 全 部 配 线 必 须 一 律 装 
在 导线 通道 内 ,使 导线 有 适当 的 机 械 保护 ， 以 防止 液体 、 铁 悄 和 灰尘 的 侵入 。 导 线 通 道 应 留 
有 余 量 ， 人 允许 以 后 增加 导线 。 导 线 通 道 必须 固定 可 靠 ， 内 部 不 得 有 锐 边 和 远离 设备 的 运动 部 
件 。 导 线 采 用 钢管 ， 壁 厚 应 不 小 于 1mm， 如 用 其 他 材料 ， 壁 厚 必须 有 等 效 于 壁 厚 为 1mm 钢 
管 的 强度 。 若 用 金属 软 管 时 ， 必 须 有 适当 的 保护 。 当 利用 设备 底座 作 导 线 通道 时 ， 无 需 再 加 
预防 措施 ， 但 必须 能 防止 液体 、 铁 届 和 灰尘 的 侵入 。 移 动 部 件 或 可 调整 部 件 上 的 导线 必须 用 
软 线 ; 运动 的 导线 必须 支承 牢固 ， 使 得 在 接线 点 上 不 致 产生 机 械 拉 力 ， 又 不 出 现 急剧 的 弯 
曲 。 不 同 电路 的 导线 可 以 穿 在 同一 线 管 内 ， 或 处 于 同一 个 电缆 之 中 ， 如 果 它 们 的 工作 电压 不 
同 ， 则 所 用 导线 的 绝缘 等 级 必须 满足 其 中 最 高 一 级 电压 的 要 求 。 

为 了 便于 修改 和 维修 ， 凡 安装 在 同一 机 械 防护 通道 内 的 导线 束 ， 需 要 提供 一 定 的 备用 导 
线 ， 当 同一 管 中 相同 截面 积 导线 的 根 数 在 3 ~ 10 根 时 ， 应 有 1 根 备 用 导线 ， 以 后 每 递增 1 ~ 
10 根 ， 增 加 1 根 。 

5) 接线 的 一 般 步骤 首先 考虑 好 元 器 件 之 间 连 接线 的 走向 、 路 径 。 需 要 注意 的 是 ， 导 
线 与 导线 之 间 不 得 交 义 、 重 个 ， 同 向 导线 应 紧 靠 在 一 起 并 紧 贴 底板 排列 。 选 取 导 线 时 ， 应 根 
据 导 线 的 走向 和 路 径 ， 度 量 连 接点 之 间 的 长 度 ， 截 取 适 当 长 度 的 导线 ， 并 将 导线 理 直 。 根 据 
导线 应 走 的 方向 和 路 径 ， 用 尖 嘴 钳 将 每 个 转角 都 弯 成 90" 角 ， 并 与 相应 的 边 保持 平行 ， 沿 底 
板 排 列 的 导线 应 紧 贴 底板 。 用 电工 刀 或 剥 线 钳 剥 去 两 端的 绝缘 层 ， 套 上 与 原理 图 相对 应 的 号 
码 套 管 。 用 尖 嘴 钳 把 前 去 绝缘 的 导线 线 端 弯 成 羊角 圈 〈 若 用 多 忌 软 线 时 ， 须 用 压 接 端 头 经 
冷 压 钳 压 接 ) ， 然 后 套 人 接线 端子 上 的 压 紧 螺钉 并 拧紧 。 在 所 有 导线 连接 好 后 ， 进 行 整理 。 
应 做 到 横 平 竖 直 ， 导 线 之 间 相 互 平行 ， 必 要 时 用 铝 线 卡 将 同一 走向 的 导线 固定 在 一 起 。 

4. 电气 控制 柜 安装 事项 

1) 控制 柜 内 外 所 有 电器 元 件 和 导线 的 编号 必须 与 电气 原理 图 上 的 编号 完全 一 致 ， 因 为 
安装 和 检修 电器 线路 都 要 对 照 原理 图 进行 。 

2) 安装 接线 时 ， 为 防止 差错 ， 主 、 辅 电路 要 分 别 接线 ; 控制 电路 应 一 个 子 回路 一 个 子 
回路 的 连接 。 可 安装 一 部 分 检查 一 部 分 ， 避 人 免 出 现 大 的 差错 。 

3) 接线 时 ， 需 注意 各 电路 用 线 规格 和 颜色 ， 不 可 搞 错 。 

4) 如 采用 线 管 配 线 ， 应 在 导线 穿 管 时 预 留 1 ~2 根 备 用 线 。 

5) 安装 时 不 可 漏 接 接 地 线 。 


7.3.3 ”电气 控制 柜 的 安装 配 线 


电气 控制 柜 配 线 有 柜 内 和 柜 外 两 种 。 柜 外 配 线 常用 线 管 配 线 ， 柜 内 配 线 有 明 配 线 ， 暗 配 
线 和 线 档 配 线 等 。 

1. 线 管 配 线 

对 不 在 电气 控制 柜 内 的 所 有 导线 都 应 穿 管 ， 管 配 线 具 有 耐 潮 ， 耐 腐 、 导 线 不 易 遭 受 机 械 
损伤 的 特点 ， 常 用 于 承受 一 定 压力 的 地 方 。 
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(1) 铁 管 配 线 

1) 根据 使 用 场合 、 导 线 截 面积 、 导 线 根 数 选择 铁 管 类 型 及 管 径 ， 所 穿 导 线 截 面积 应 比 
管内 径 截 面积 小 40% 。 

2) 尽量 取 最 短 距 离 囊 设 铁 管 ， 并 且 管 路 应 尽 可 能 少 转角 或 弯曲 〈 一 般 不 多 于 三 个 ) ， 
管 路 引出 地 面 时 ， 离 地 面 高 度 不 得 小 于 0. 2m。 

3) 铁 管 弯曲 时 ， 弯 曲 半 径 不 小 于 管 径 的 4 ~6 倍 ， 且 弯曲 后 不 可 有 裂 颖 和 四 陷 现 象 ， 管 
口 不 能 有 毛刺 。 

4) 线 管 敷设 前 ， 应 先 清除 管内 杂 物 和 水 分 ， 管 口 蹇 上 木 蹇 ; 对 明 甫 的 铁 管 应 采用 管 卡 
支持 ， 并 使 管 路 做 到 横 平 竖 直 。 

5) 不 同 电压 、 不 同 回 路 的 导线 不 得 穿 在 一 根 管内 ， 除 直流 回路 导线 和 接地 外 ， 铁 管内 
不 允许 穿 单 根 导 线 。 

6) 铁 管 内 导线 不 准 有 接头 ， 也 不 能 穿 人 绝缘 破损 后 经 包 缠 绝缘 的 导线 。 

7) 穿 管 导线 的 绝缘 强度 应 不 低 于 500V。 铜 芯 线 导线 最 小 截面 积 为 1.Smm ， 铝 芯 线 导 
线 最 小 截面 积 为 2. 5mm?。 

8) 管 路 穿线 时 ， 选 用 直径 1. 2mm 的 钢丝 做 引线 。 当 线 管 较 短 上 且 弯 头 较 少 时 ， 可 把 钢丝 
引线 由 管子 一 端 送 向 另 一 端 ， 这 时 一 人 送 线 一 人 拉线 。 若 管 路 较 长 或 弯 头 较 多 时 ， 在 引线 端 
弯 成 小 钩 ， 从 管子 的 两 端 同时 穿 人 引线 。 当 钢丝 引线 在 管 中 相 届时 ， 转 动 引 线 使 其 钩 在 一 
起 。 然 后 从 一 端 把 引线 拉 出 ， 即 可 将 导线 牵引 入 管 。 注 意 穿 线 时 需 在 管 口 加 护 圈 并 保证 容 管 
导线 的 长 度 大 于 所 穿 管 路 的 总 长 度 。 

9) 铁 管 应 可 靠 地 保护 接 零 或 接地 。 

(2) 金属 软 管 配 线 

在 机 床 本 身 各 电器 或 设备 之 间 的 连接 常 采 用 金属 软 管 配 线 ， 在 使 用 金属 软 管 配 线 时 ， 应 
根据 穿 管 导 线 的 总 截面 积 选择 金属 软 管 的 规格 。 对 有 脱节 、 四 陷 的 金属 软 管 不 能 使 用 。 金 属 
软 管 两 头 应 有 接头 连接 ， 中 间 部 分 用 管 卡 固定 。 对 移动 的 金属 软 管 应 采用 合适 的 固定 方式 且 























有 足够 的 余 量 。 

2. 柜 内 的 配 线 

根据 电气 线路 的 特点 、 设 备 要 求 选择 合理 的 电气 控制 柜 内 配 线 方式 ， 下 面 介绍 几 种 常见 
的 配 线 方式 。 


(1) 明 配 线 

明 配 线 又 称 板 前 配 线 ， 其 特点 是 导线 走向 清楚 ， 检 查 故障 方便 ， 但 工艺 要 求 高 ， 配 线 速 
度 较 慢 ， 适 用 于 电路 比较 简单 ， 电 顺 元 件 较 少 的 设备 。 采 用 明 配 线 时 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 明 配 线 一 般 选 用 BV 型 的 单 股 塑料 硬 线 作 连接 导线 。 

2) 线路 应 整齐 美观 ， 要 做 到 横 平 坚 直 ， 和 转弯 处 应 为 直角 ; 成 排 成 束 的 导线 用 线束 固 
定 ; 导线 的 惠 设 不 影响 电气 元 件 的 拆 纯 。 

3) 导线 与 接线 端子 应 保证 可 靠 的 电气 连接 ， 线 端 应 村 成 羊角 圈 ; 对 不 同 截面 积 的 导线 
在 同一 接线 端子 连接 时 ， 大 截面 积 在 下 ， 小 截面 积 在 上 ， 且 每 个 接线 端子 原则 上 不 超过 两 根 
导线 。 

4) 导线 应 尽 可 能 不 重合 、 不 交叉 。 

(2) 暗 配 线 
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漠 配 线 又 称 板 后 配 线 ， 其 特点 是 板 面 整齐 美观 ， 配 线 速度 较 快 ， 但 检查 电气 线路 故障 时 

较 困 难 。 暗 配 线 应 注意 下 面 几 点 : 

1) 电器 元件 的 安装 孔 、 导 线 穿线 孔 的 位 置 要 准确 ， 孔 径 要 合适 。 

2) 板 前 与 电器 元 件 的 连接 线 要 接触 可 靠 ,， 穿 板 的 导线 应 与 板 面 垂直 。 

3) 配 电 盘 固定 时 ， 应 使 安装 电器 元 件 的 一 面 朝向 控制 柜 的 门 ， 以 便 检 查 维 修 ， 且 板 与 
安装 面 要 留 有 一 定 的 间隙 。 

(3) 线 模 配 线 

它 综合 了 明 配 线 和 瞳 配 线 安装 的 优点 ， 不 仅 安装 施工 迅速 简便 ， 而 且 外 观 整齐 美观 ， 检 
查 维修 及 改装 方便 ， 是 目前 使 用 较为 广泛 的 一 种 配 线形 式 ， 特 别 适 用 于 电气 线路 复杂 、 电 融 
元 件 多 的 电气 设备 安装 。 一 般 使 用 塑料 多 股 软 导 线 作 为 其 连接 导线 。 

(4) 配 线 的 基本 要 求 

1) 配 线 前 应 认真 阅读 电气 原理 图 、 安 装 接线 图 ， 然 后 根据 要 求 考虑 导线 的 走向 。 

2) 根据 负 丛 大 小 和 回路 不 同 及 配 线 方式 选择 导线 的 规格 和 型 号 (包括 颜色 ) 。 

3) 先 配 主 电路 后 配 控制 电路 。 

4) 电气 控制 柜 内 配 线 应 整齐 美观 、 横 平 竖 直 ， 转 角 人 处 应 成 90° 直 角 ， 成 排 成 束 的 导线 
应 用 钢筋 扎 头 固定 ; 控制 柜 与 外 部 连接 的 导线 在 柜 内 的 导线 端 应 穿 塑料 管 或 用 线 绳 ， 布 带 、 
塑料 带 绑扎 。 甫 设 导 线 时 ， 尽 量 减少 交叉 或 架空 线 。 

5) 导线 敷设 不 能 妨碍 电 顺 元 件 的 拆 换 。 

6) 导线 端 部 应 采用 套 管 标 上 线 号 ， 常 用 的 套 管 有 异形 塑料 管 、 日 色 塑 料 管 及 号 码 管 。 

7) 导线 与 接线 端子 连接 时 ， 线 头 应 弯 成 羊角 圈 (多 股 线 的 线头 弯 成 半角 图 后 应 担 锡 )， 
羊角 图 的 弯曲 方向 应 与 压 紧 螺钉 的 旋 紧 方向 一 致 。 

8) 配 线 完毕 后 ， 应 根据 图 样 检查 接线 是 否 正确 ， 确 认 无 误 后 ， 紧 固 所 有 紧 压 件 。 

其 他 配 线 附 件 ( 见 表 7-7) 












































表 727 配 线 附件 













































































序号 名称 示意 图 使 用 说 明 
适用 于 直径 为 12mm、16mm、20mm、25mm 的 线束 
1 塑料 夹 四 
固定 
、 工 7 
2 缠绕 带 到 用 于 租价 汐 Smm、 lO0mm、 lSmm、 22mm、25mm 
的 线束 保护 
3 固定 座 适用 于 直径 为 10mm、15mm、20mm 的 线束 固定 
、 径 为 10mm、13mm、16mm、23mm、29mm、 
4 波纹 管 Pe , 
36mm， 对 相应 的 导线 或 线束 保护 
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( 续 ) 








序号 名 称 示意 图 使 用 说 明 




















5 日 粘 吸 盘 








30mm、38mm x 38mm， 有 强力 胶 可 贴 于 设备 内 ， 与 
SN 捆扎 带 配合 使 用 固定 导线 线束 


| 规格 为 15mm x 20mm、20mm x 20mm、30mm x 
) 





















































二 工时 二 古 人、 
到 径 为 Smm、8mm、10mm、16mm、20mm 、 
6 单刀 恰 国 定 夹 gS 


24mm、30mm 的 线束 固定 














适用 于 板 厚 为 1mm、2mm、3mm 的 屏 板 开 孔 的 导线 
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7 护 线 齿 条 











四 线束 保护 
Q Q 热风 机 ee 0 wn pe Wn 让 
王 0 .6mm 、 mm、 mm、 mm 、 mm 、 mm 、 
8 热 缩 管 ee 。 
如 70mm。 套 人 导线 后 加 热 而 收缩 ， 起 保护 与 标志 作用 ， 


收缩 率 为 50% 左右 


9 齿 形 垫圈 CS 直 M3 ~ MI12， 用 于 刺 破 喷涂 层 达 到 接地 连续 性 要 求 


7.3.4 电气 控制 柜 的 调试 


机 床 电 气 线路 全 部 安装 完毕 后 ， 必 须 经 过 认真 细致 的 检查 、 试 车 与 调整 ， 方 可 正式 投入 
生产 使 用 。 

1. 调试 前 的 准备 工作 

1) 调试 前 必须 熟悉 电气 设备 与 电气 系统 的 性 能 ， 掌 握 调试 的 方法 和 步骤 。 

2) 清理 电气 控制 柜 内 及 周围 的 环境 。 

3) 做 好 调试 前 的 检查 工作 ， 检 查 的 主要 内 容 如 下 : 

QD 对照 原理 图、 接线 图 ， 检 查 各 电器 元 件 安装 位 置 是 否 正确 ， 外 观 是 否 整洁 、 美 观 ; 
柜 内 接线 是 否 正 确 ， 连 接线 截面 积 选 择 是 否 合适 ， 且 连接 可 靠 ; 检查 线 号 、 端 子 号 有 无 错 
误 ; 所 有 电器 元 件 的 触 头 接触 是 否 恨 好 ; 电动 机 有 无 卡 沈 现象 ， 各 种 操作 机 构 、 复 位 机 构 是 
否 灵活 、 可 靠 ; 保护 电 咒 的 整定 值 是 否 符合 要 求 ; 指示 和 信和 号 装置 能 和 否 按 要 求 正 确 发 出 信 


串 
A 









































@) 进行 绝缘 检查 。 用 500V 绝缘 电阻 表 检 查 导 线 的 绝缘 电阻 ， 应 不 小 于 7MQ ; 检查 电 
动机 的 绝缘 电阻 ， 应 不 小 于 0.5MQO。 

@) 检查 电器 动作 是 否 符合 电气 原理 图 的 要 求 ; 有 互 锁 装 置 电路 时 ， 试 验 互 锁 装置 是 否 
满足 原理 图 的 要 求 ， 有 夹 紧 、 升 降 装置 时 ， 要 进行 夹 紧 、 升 降 试验 ,试验 时 要 与 装配 和 操作 
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人 员 一 起 配合 ， 防 止 损坏 夹 紧 、 升 降 机 构 或 电动 机 。 

(4) ”检查 各 开关 按钮 、 行 程 开关 等 电 咒 元件， 应 处 于 原始 位 置 : 调 速 装置 的 手柄 应 处 于 
最 低速 位 置 。 

2. 电气 控制 柜 的 调试 

在 进行 上 述 准备 工作 且 确 认 无 误 后 ， 可 进行 试车 和 调整 工作 。 

(1) 空 操作 试车 

断 开 主 电路 ， 接 通电 源 开关 ， 使 控制 电路 空 操 作 ， 检 查 控 制 电路 的 工作 情况 。 如 操作 各 
按钮 ， 检 查 其 对 接触 器 、 继 电器 的 控制 作用 以 及 目 锁 、 互 锁 功 能 是 否 符合 要 求 ， 特 别 要 验证 
急 停 器 件 的 动作 是 否 正确 ; 如 有 行程 开关 ， 可 用 带 绝缘 手柄 的 工具 操作 行程 开关 ， 检 查 其 控 
制作 用 ; 如 有 时 间 继 电器 ， 应 检查 并 调整 其 延迟 时 间 ， 使 其 符合 机 床 要 求 。 此 外 ， 还 要 观察 
电器 有 无 异常 现象 ， 奉 有 异常 情况 ， 必 须 立即 切断 电源 查 明 原因 。 

(2) 空 载 试车 

在 空 操作 试车 基础 上 ， 接 通 主 电 路 ， 即 可 进行 空 载 试车 。 在 空 载 试车 时 ， 应 先 点 动 检查 
各 电动 机 的 转向 是 否 正确 ,转速 是 否 符合 要 求 ; 调整 好 热 继电器 等 保护 电 融 的 整定 值 ; 检查 
各 指示 信号 及 照明 灯 是 否 完好 。 

(3) 带 负 葆 试车 

通过 以 上 试车 后 ， 机 床 可 进行 带 负 荷 试车 ， 以 便 在 正常 负荷 下 连续 运行 ， 验 证 电气 设备 
所 有 部 分 运行 的 正确 性 ， 特 别 要 验证 电源 中 断 和 恢复 时 是 否 会 危及 人 喘 安全 、 损 坏 设备 。 此 
时 应 观察 各 机 械 机构 、 电 器 元 件 的 动作 是 否 符合 要 求 ; 调整 行程 开关 的 位 置 及 挡 块 的 位 置 ; 
对 控制 电器 的 整定 数值 作 进一步 调整 。 

(4) 试车 注意 事项 

1) 调试 人 员 在 进行 试车 时 ， 必 须 熟悉 机 床 结构 、 操 作 规 程 及 机 床 电气 系统 的 工作 要 
求 。 

2) 通电 时 ， 应 先 接 通 主 电源 。 切 断 时 与 操作 顺序 相反 。 

3) 通电 后 ， 要 注意 观察 ， 随 时 作 好 停车 准备 ， 防 止 意外 事件 发 生 。 若 有 异常 现象 ， 如 
电动 机 反 转 或 起 动 困 难 ， 异 常 噪 声 、 线 圈 过 热 、 保 护 装置 动作 ， 冒 烟 等 ， 应 立即 停车 ， 查 明 
原因 ， 不 得 随意 增 大 整定 数值 强行 送 电 。 


7.3.5 常见 故障 的 排除 方法 


在 现代 化 生产 过 程 中 ,保证 生产 设备 的 正常 工作 是 提高 企业 经 济 效益 的 保障 。 作 为 工程 
技术 人 员 ， 当 电气 设备 出 现 故 障 后 ， 如 何 能 熟练 、 准 确 、 迅 速 、 安 全 地 找 出 原因 加 以 排除 ， 
显得 尤为 重要 。 下 面 介绍 故障 的 基本 分 析 方 法 和 排除 方法 。 

1. 机 床 电气 故障 的 种 类 

机 床 在 运行 中 可 能 会 受到 不 利 因素 的 影响 ， 如 电器 动作 时 的 机 械 振动 、 因 过 电流 使 电 顺 
元 件 绝缘 老化 、 电 弧 烧 灼 、 自 然 磨损 、 环 境 温 度 和 湿度 的 影响 、 有 害 气体 的 侵蚀 ， 元 器 件 的 
质量 及 自然 寿命 等 原因 ， 使 电气 线路 不 可 避免 地 出 现 各 种 各 样 的 故障 。 

机 床 电器 故障 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 有 明显 的 外 部 特征 上 且 容 易 发 现 的 故障 ， 如 电动 机 和 
电器 元 件 的 过 热 、 冒 烟 、 打 火 和 发 出 焦 糊 味 等 ; 另 一 类 是 没有 外 表 特 征 且 较 隐 项 的 故障 ， 这 
种 故障 大 多 出 现在 控制 电路 ， 如 机 械 动 作 失 灵 ， 触 头 接触 不 良 、 接 线 松 脱 以 及 个 别 零件 损坏 
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等 。 

电气 线路 越 复杂 ， 出 现 故 障 的 概率 越 大 。 在 遇 到 较 隐 蔽 旦 查找 比较 困难 的 故障 时 ， 常 需 
要 借助 一 些 仪表 和 工具 。 另 外 ， 许 多 机 床 常 常 是 机 械 ， 液 压 等 的 联合 控制 ， 因 此 要 求 维修 人 
员 不 仅 要 熟悉 、 掌 握 一 定 的 电气 知识 ， 还 需要 掌握 机 械 、 液 压 等 方面 的 知识 。 

2. 故障 的 排除 方法 

(1) 故障 调查 

机 床 一 旦 发 生 故 障 ， 维 修 人 员 应 及 时 到 现场 调查 人 研究， 以 便 查 找 故障 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 向 该 机 床 操 作者 了 解 故 障 现象 、 发 生 的 前 后 情况 以 及 发 生 的 次 数 。 如 是 否 有 冒 烟 、 
打 火 、 异 常 声音 和 气味 ， 是 否 有 操作 不 当 和 控制 失常 等 。 

2) 查看 电气 设备 ， 如 观察 熔断 器 的 熔 体 是 否 熔 断 ， 有 无 电器 元 件 烧 毁 、 绝 缘 有 无 烧 
焦 、 线 路 有 无 断 线 、 螺 钉 是 否 松 动 等 。 

3) 听 一 昕 各 电器 元 件 在 运行 时 有 无 异常 声音 ， 如 打 火 声 、 电 动机 的 “ 喻 喻 ” 声 等 。 

4) 用 手 触摸 电器 元 件 和 设备 ， 检 查 有 无 过 热 和 振动 等 异常 现象 。 如 温度 上 升 很 快 ， 应 
切断 电源 并 及 时 用 手 摸 电动 机 、 变 压 吕 和 电磁 线圈 等 一 些 电 天元 件 ， 即 可 发 现 过 热 元 件 。 

(2) 确定 故障 范围 

根据 故障 调查 结果 ， 分 析 电 气 原 理 图 ， 缩 小 检查 范围 ， 从 而 确定 故障 所 在 部 位 。 然 后 ， 
再 进一步 检查 ， 就 能 发 现 故障 点 。 如 照明 或 信号 灯 不 亮 ， 可 能 容易 判断 故障 所 在 的 电路 ， 然 
后 在 不 通电 情况 下 用 仪表 〈 如 万 用 表 的 欧姆 档 ) 检查 其 所 在 线路 ， 就 能 迅速 找到 故障 点 。 
若 机 床 的 主轴 不 转 ， 按 起 动 按钮 ， 观 察 控 制 主轴 电动 机 的 接触 器 是 否 吸 合 ， 奉 吸 合 而 电动 机 
不 转 ， 说 明 故 障 在 主 电路 ; 若 不 吸 合 则 说 明 故 障 在 控制 电路 ， 在 此 判断 的 基础 上 ， 再 作 进 一 
步 检查 ， 就 可 找到 故障 所 在 位 置 。 

(3) 查找 故障 点 

对 一 些 有 外 表 特 征 的 故障 ， 通 过 外 表 检 查 ， 就 能 容易 发 现 故 障 点 。 但 那些 没有 明显 外 表 
特征 的 故障 。 常 常 需 作 进一步 的 查找 ， 方 能 找 出 故障 点 。 

借助 电工 仪表 和 工具 ， 这 是 查找 电气 故障 非常 有 效 的 方法 。 如 用 万 用 表 的 欧姆 档 (应 
断 电 ) 测量 电气 元 件 有 无 短路 、 断 路 ;， 用 万 用 表 的 电压 档 测 量 线路 的 电压 是 否 正常 ， 用 钳 
形 电 流 表 检查 电动 机 的 起 动 电流 大 小 ; 用 验 电 笔 检查 是 否 有 电 等 。 

由 于 机 床 有 液压 、 机 械 等 传动 装置 ， 所 以 在 检查 、 判 断 故 障 时 ， 应 注意 检查 液压 、 机 械 
等 方面 的 故障 。 

以 上 所 介绍 的 是 查找 、 排 除 机 床 电气 线路 故障 的 一 般 方法 ， 实 际 中 应 根据 故障 情况 灵活 
运用 ， 并 通过 具体 实践 ， 不 断 总 结 积累 经 验 。 
















































































7.4 典型 机 床 电 气 控制 柜 的 安装 与 调试 


为 了 帮助 大 家 进一步 熟悉 、 掌 握 电 气 控制 柜 的 安装 与 调试 方法 ， 本 节 结 合 典 型 机 床 电气 
线路 加 以 叙述 。 

1. 主要 结构 及 对 电气 线路 的 要 求 

(1) 主要 结构 

C620-1 型 车 床 主要 是 由 车 身 、 主 轴 变 速 箱 、 进 给 箱 、 溜 板 箱 、 溜 板 与 刀 架 等 几 部 分 组 
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成 。 机 床 的 主 传动 是 主轴 的 旋转 运动 ， 且 由 主轴 电动 机 通过 带 传动 传 到 主轴 变速 箱 再 旋转 
的 ， 机 床 的 其 他 进 给 运动 是 由 主轴 传动 的 。 

(2) 对 电气 线路 的 要 求 

机 床 共 有 两 台电 动机 ， 一 台 是 主轴 电动 机 ， 带 动 主轴 旋转 ; 另 一 台 是 冷却 泵 电动 机 ， 为 
车 前 工件 时 输送 冷却 液 。 机 床 要 求 两 台电 动机 只 能 单 向 运动 ， 且 采用 全 压 直 接 起 动 。 

2. 电气 线路 的 安装 

(1) 熟悉 电气 原理 图 

C620-1 型 车 床 电气 线路 是 由 主 电 路 、 控 制 电 路 、 照 明 电 路 等 部 分 组 成 ， 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 ”C620-1 型 车 床 电气 原理 图 

1) 主 电 路 。 电 动机 电源 采用 380V 的 交流 电源 ， 由 电源 开关 QS, 引入 。 主 轴 电 动机 M 
的 起 停 由 KM 的 主 触 头 控制 ， 主 轴 通 过 摩 氛 离 合 器 实现 正 反 转 ; 主轴 电 动机 起 动 后 ， 才 能 起 
动 冷却 泵 电动 机 M, 。 是 否 需 要 冷却 ， 由 转换 开关 QS, 控制 。 熔 断 器 FU, 为 电动 机 M, 提供 短 
路 保护 。 热 继电器 FR 和 FR, 为 电动 机 M 和 M, 的 过 载 保 护 ， 它 们 的 常 闭 触 头 串 联 后 接 在 
控制 电路 中 。 

2) 控制 电路 。 主 轴 电 动机 的 控制 过 程 ; 合 上 电源 开关 QS, ， 按 下 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 
KM 线圈 通电 使 铁心 吸 合 ， 电 动机 M, 由 KM 的 三 个 主 触 头 吸 合 而 通电 起 动 运转 ， 同 时 并 联 
在 SB, 两 端的 KM 辅助 触 涉 (34) 吸 合 ， 实 现 自 锁 ; 按 下 停止 按钮 SBB,，M, 停 转 。 

冷却 泵 电动 机 的 控制 过 程 为 ， 当 主轴 电动 机 M, 起 动 后 (KM 主 触 头 闭 合 ) ， 合 上 QS, 电 
动机 M, 得 电 起 动 ; 若 要 关 掉 冷 却 泵 ， 断 开 QS, 即 可 ; 当 M, 停 转 后 ，M, 也 停 转 。 只 要 电动 
机 M 和 M, 中 任何 一 台 过 载 ， 其 相对 应 的 热 继电器 的 常 财 触 头 断 开 ， 从 而 使 控制 电路 失 电 ， 
接触 器 KM 释放 ， 所 有 电动 机 停 转 。FU, 为 控制 电路 的 短路 保护 。 另 外 ， 控 制 电路 还 具有 失 
压 保护 ， 因 为 当 电 源 电压 低 于 接触 器 KM 线圈 额定 电压 的 85% 时，KM 会 自行 释放 。 

3) 照明 电路 。 照 明 由 变压器 TC 将 交流 380V 转换 为 36V 的 安全 电压 供电 ，FU; 为 短路 
保护 。 合 上 开关 SA， 照明 灯 EL 亮 。 照 明 电 路 必须 接地 ， 以 确保 人 身 安全 。 
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4) 电器 元 件 明细 表 。 表 7-8 列 出 了 C620-1 型 车 床 的 电器 元 件 。 
表 7-8 ”C620-1 型 车 床 的 电器 元 件 
代 号 元 件 名 称 型 号 规格 件数 
Mi 主轴 电动 机 J]524 TkW 1400r1/min 1 
M, 冷却 泵 电动 机 JCB-22 0.125kW 2790r/min 1 
KM 交流 接触 器 CJ0-20 380V 1 
FR, 热 继电器 JR16-20/3D 14. SA 1 
FR, 热 继 电器 JR2-1 0.43A 1 
QS 三 相 转 换 开 关 HZ2-1073 380V10A 1 
Qs> 三 相 转 换 开 关 HZ2-1072 380V10A 1 
FU 熔断 器 RM325 4A 3 
FU, 熔断 器 RM325 4A 2 
FUs 熔断 器 EM3-25 1A 1 
SB 、SB, 控制 按钮 LA4-22K 5A 1 
TC 照明 变 压 需 BK-50 380V/36V 1 
EL 照明 灯 JC6-1 40W/36V 1 
(2) 绘制 电气 安装 接线 图 
根据 前 面 的 介绍 ， 先 确定 电气 元 件 的 安装 位 置 ， 然 后 绘制 电气 安装 接线 图 ， 图 7-16 给 
出 了 C620-1 型 车 床 安装 接线 图 。 
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图 7-16 ”C620-1 型 车 床 接线 图 
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(3) 检查 和 调整 电器 元 件 

根据 表 7-8 列 出 的 C620-1 型 车 床 电 器 元 件 ， 配 齐 电气 设备 和 电器 元 件 ， 并 结合 上 节 所 
， 逐 件 对 其 检验 。 检 验 步 又 如 下 : 

1) 核对 各 电器 元 件 的 型 号 、 规 格 及 数量 。 

2) 用 电 桥 或 万 用 表 检 查 电动 机 M 、M 各 相 绕 组 的 电阻 ， 用 绝缘 电阻 表 测量 其 绝缘 电 
阻 ， 并 做 好 记录 。 

3) 用 万 用 表 测 量 接触 器 KM 的 线圈 电阻 ， 记 录 其 电阻 数值 ; 检查 KM 外 观 是 否 清洁 完 
整 、 有 无 损伤 ， 检 查 各 和 触 头 的 分 合 情 况 是 否 正常 ， 接 线 端子 及 紧 畴 件 有 无 短缺 、 生 锈 等 。 

4) 检查 电源 开关 QS, 、QS, 的 断 合 及 操作 的 灵活 程度 。 

5) 检查 熔断 器 FU, 、FU, 的 外 观 是 否 完 整 ， 陶 瓷 底座 有 无 破裂 。 

6) 检查 按钮 的 常 开 、 常 闭 触 头 的 分 合 动 作 。 

7) 用 万 用 表 检 查 热 继电器 FR, 、FR, 常 闭 触 点 是 否 接 通 ， 并 分 别 将 热 继电器 FR, 、FR， 
的 整定 电流 调整 到 14.5A 和 0.43A。 

(4) 电气 控制 柜 的 安装 配 线 

1) 制作 安装 底板 。 由 于 C620-1 型 车 床 线路 简单 ， 电 气 元 件数 量 较 少 ， 所 以 它 是 利用 机 
床 机 身 的 柜 架 作为 电气 控制 柜 。 除 电动 机 、 按 钮 和 照明 灯 外 ， 其 他 电器 元 件 安装 在 配 电 盘 
上 。 配 电 盘 可 采用 钢板 或 其 他 绝缘 板 ， 如 选 4mm 厚 的 钢板 。 为 了 美观 和 加 强 绝缘 ， 可 在 铁 
板 覆 盖 一 层 玻璃 布 层 压板 或 布 胶木 层 ， 也 可 在 铁 板 上 喷漆 。 

2) 选 配 导线 。 由 于 生产 厂家 不 同 ， 所 以 C620-1 型 车 床 电气 控制 柜 的 配 线 方式 也 有 不 
同 ， 但 大 多 数 采 用 明 配 线 。 其 主 电路 的 导线 可 采用 单 股 塑料 铜 芯 $BV2. 5mm”( 黑 )、 控 制 
电路 采用 中 $BV1. Smm”( 红 ) 、 按 钮 线 采 用 $BV0.75mm”( 红 )。 

3) 划 安 装 线 及 弯 电 线 管 。 在 熟悉 电气 原理 后 ， 根 据 安 装 接线 图 ， 按 照 安 装 操作 规程 ， 
在 安装 底板 上 划 安 装 尺寸 线 以 及 电线 管 的 走向 线 ， 并 测量 尺寸 锯 制 电线 管 ， 根 据 走 线 方 向 弯 
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4) 安装 电器 元 件 。 根 据 安 装 尺寸 线 钻 孔 ， 固 定 电器 元 件 。 若 使 用 导轨 安装 形式 ， 则 应 
先 安装 导轨 ， 再 安放 电器 元 件 。 

5) 给 各 元 件 和 导线 编号 。 根 据 图 7-15 所 示 的 电气 原理 图 ， 给 各 电器 元 件 和 连接 导线 作 
好 编号 标志 ， 给 接线 板 编号 。 

6) 接线 。 接 线 时 ， 先 接 控 制 柜 内 的 主 电路 、 控 制 电路 ， 需 外 接 的 导线 接 到 接线 端子 排 
上 ， 然 后 再 接 柜 外 的 其 他 电器 和 设备 ， 如 按钮 SB, 和 SB, 、 照 明灯 EL、 主 轴 电 动机 M,、 冷 
却 泵 电动 机 M, 。 引 入 车 床 的 导线 要 用 金属 软 管 加 以 保护 ， 接 线 的 要 求 参 见 上 节 中 介绍 。 

(5) 电气 控制 柜 的 安装 检查 

安装 完毕 后 ， 测 试 绝缘 电阻 并 根据 安装 要 求 对 电器 线路 ， 安 装 质量 进行 全 面 的 检查 。 

1) 和 常规 检查 。 对 照 图 7-15 的 电气 原理 图 、 图 7-16 的 安装 接线 图 ， 逐 线 检查 ， 核 对 线 
号 ,防止 错 接 、 漏 接 ; 检查 各 接线 端子 的 接触 情况 ， 若 有 虚 接 现象 应 及 时 排除 。 

2) 用 万 用 表 检 查 。 在 不 通电 的 情况 下 ， 用 万 用 表 的 欧姆 档 进 行 通 断 检查 ， 具 体 方 法 如 
下 : 

@ 检查 控制 电路 。 断 开 主 电 路 接 在 QS, 上 的 三 根 电源 线 U、V，W， 切断 SA， 把 万 用 
表 拨 到 R x100 档 ， 调 零 以 后 ， 将 两 测试 棒 分 别 接 到 熔断 器 FU, 两 端 ， 此 时 电阻 应 为 零 ， 否 
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则 有 断路 问题 。 将 两 测试 棒 再 分 别 接 到 1-2 端 ， 此 时 电阻 应 为 无 穷 大 ， 和 否则 接线 可 能 有 误 
(如 SB, 应 接 常 开 触 头 ， 而 错 接 成 常 闭 触 头 ) 或 按钮 SB, 的 常 开 触 头 粘连 而 闭合 ; 按 下 SB，， 
此 时 若 测 得 有 电阻 值 (为 KM 线圈 电阻 ) ， 说 明 1-2 支 路 接线 正确 ; 按 下 接触 器 触 头 架 ， 其 
常 开 触 头 (34) 闭合 ， 此 时 万 用 表 测 得 的 电阻 仍 为 KM 的 线圈 电阻 ， 此 表明 KM 自 锁 起 作 
用 ,否则 KM 的 常 开 触 头 (3-4) 可 能 有 虚 接 或 漏 接 等 问题 。 

@ 检查 主 电 路 。 接 上 主 电 路 上 的 三 根 电源 线 U、V、W， 断 开 控 制 回路 (取出 FU2 的 
熔 世 ) ， 取 下 接触 器 KM 的 灭 弧 日 ， 合 上 开关 QS, ， 将 万 用 表 拨 到 适当 的 电阻 档 。 把 万 用 表 
的 两 测试 棒 分 别 接 到 Li -L 、L -LDL 、L-L 之 间 ， 此 时 测 得 的 电阻 应 为 w ， 若 某 次 为 零 ， 则 
说 明 所 测 两 相 接线 有 短路 。 用 手 按 下 接触 器 KM 的 触 头 架 ， 使 KM 的 常 开 触 头 闭合 ， 重 复 上 
述 测 量 ， 此 时 测 得 的 电阻 应 为 电动 机 M, 两 相 绕 组 的 阻 值 ， 且 三 次 测 得 的 结果 应 基本 一 致 ， 
若 有 为 零 、oo 或 不 一 致 的 情况 ， 则 应 进一步 检查 。 

将 万 用 表 的 两 表笔 分 别 接 到 Ui 一 Vi、Vi 一 Wj; 、Wi 一 U, 之 间 ， 未 合 上 QS, 时 ， 测 得 
的 电阻 为 ， 否 则 可 能 有 短路 问题 ， 合 上 QS, 后 测 得 的 电阻 应 为 电动 机 M, 两 绕组 的 电阻 
值 ， 若 为 零 、w% 或 不 一 致 ， 则 应 进一步 检查 。 

在 上 述 检 查 时 发 现 问 题 ， 应 结合 测量 结果 ， 通 过 分 析 电 气 原理 图 ， 再 作 进 一 步 检查 ， 排 
除 的 方法 可 参考 后 面 有 关 C620-1 型 车 床 线路 常见 故障 及 处 理 的 内 容 。 

(6) 电气 控制 柜 的 调试 

经 过 上 面 检查 无 误 后 ， 可 进行 通电 试车 。 

1) 空 操作 试车 。 断 开 图 7-15 中 主 电路 接 在 QS, 上 的 三 根 电源 线 L, 、L, 、L; ， 合 上 电源 
开关 QS, 使 控制 电路 得 电 。 按 下 起 动 按钮 SB, ，KM 应 吸 合并 自 锁 ， 按 下 SB, ，KM 应 断 电 释 
放 。 合 上 开关 SA， 机 床 照明 灯 应 亮 ， 断 开 SA， 照 明灯 则 灭 。 

2) 空 载 试车 。 空 操作 试车 通过 后 ， 断 电 接 上 队 U、V、W， 然 后 送 电 ， 合 上 QS, ， 按 下 
SB, ， 观 察 主轴 电动 机 M, 的 转向 、 转 速 是 否 正确 ， 再 合 上 QS, 吸 ， 观 察 冷却 泵 电动 机 M, 的 
转向 、 转 速 是 否 正 确 。 空 载 试车 时 ， 应 先 拆 下 联接 主轴 电动 机 和 主轴 变速 箱 的 皮带 ， 以 免 转 
向 不 正确 ， 损 坏 传动 机 构 。 

3) 带 负 和 蓓 试车 。 在 机 床 电气 线路 及 所 有 机 械 部 件 安装 调试 后 ， 按 照 C620-1 型 车 床 的 性 
能 指标 ， 进 行 逐 项 试车 。 

3. 常见 故障 及 处 理 

(1) 主轴 电动 机 不 能 起 动 

1) 故障 现象 。 主 轴 电 动机 不 能 起 动 的 故障 现象 主要 有 : Q@ 按 下 起 动 按钮 SB, 不 能 起 动 。 
@ 电 动机 在 运行 中 突然 停止 ， 随 后 不 能 再 起 动 。@ 按 起 动 按钮 SB ， 熔 断 器 中 的 熔 丝 烧 断 。 
@ 按 起 动 按 钮 SB, ， 电 动机 不 转 且 发 出 “ 喻 喻 ” 声 。 名 按 停止 按钮 SB,， 电 动机 停止 运行 ， 
但 再 按 SB, 不 能 起 动 。 

2) 检查 与 分 析 。 根 据 前 面 介 绍 ， 并 结合 该 机 床 电气 线路 的 分 析 ， 进 行 检查 与 分 析 。 

@ 首先 应 用 万 用 表 的 欧姆 档 检查 主 电路 的 电源 开关 QS 和 FU,， 如 FU, 的 熔 丝 熔断 ， 
应 查 明 原 因 后 再 更 换 熔 丝 ; 如 熔 丝 未 断 ， 检 查 FR 和 FR, 是 否 动 作 过 ， 若 动作 过 ， 应 查 明 
原因 。 导 致 其 动作 的 主要 原因 有 : 规格 选择 不 当 、 机 械 部 分 被 卡 住 、 脱 扣 、 整 定 电流 调整 偏 


小 
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@ 若 FR, 和 FR, 没有 动作 过 ， 应 检查 KM 的 线圈 引线 是 否 松动 ， 主 触 头 接触 是 否 良 
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好 。 

@) 通过 上 述 检查 未 发 现 问题 ， 断 开 U、V 、 有 引线 ， 合 上 QS, 使 控制 回路 通电 ， 按 下 
SB, 如 KM 不 动作 ， 说 明 故 障 在 控制 回路 ， 此 时 通过 检查 SB, 的 常 财 触 头 、SB, 的 常 开 触 头 
的 接触 是 否 良 好 以 及 KM 的 引线 是 否 松 动 ， 即 可 查 明 故障 所 在 。 

@) ”如 控制 电路 正常 ， 电 动机 仍 不 能 起 动 ， 说 明 故 障 发 生 在 主 电 路 。 主 电路 的 故障 主要 
有 KM 触 头 接触 不 良 、 电 源 电压 不 正常 、 电 动机 损坏 等 。 

(2) 主轴 电动 机 不 能 停车 

1) 故障 的 主要 现象 。 按 起 动 按钮 SB, ， 主 轴 电 动机 起 动 后 ， 按 下 停止 按钮 SB, 主轴 电 
动机 不 能 停车 。 

2) 故障 处 理 方法 。 造 成 此 故障 的 主要 原因 是 KM 的 主 触 头 熔 焊 或 KM 不 能 释放 。 对 于 
前 者 的 处 理 方法 是 ， 切 断 QS, ， 更 换 主 触 头 ; 引起 后 者 的 原因 有 接触 器 机 械 卡 死 、 铁 心 剩 磁 
过 大 或 动 铁心 与 静 铁 心 的 接触 面 有 油污 ， 只 要 对 症 处 理 即 可 。 另 外 ， 若 KM 的 常 开 触 头 (3- 
4) 接 错 ( 接 成 14) 也 会 导致 主轴 电动 机 不 能 停车 。 

(3) 主轴 电动 机 能 起 动 但 不 能 自 锁 

1) 故障 现象 。 按 下 起 动 按钮 SB, ， 主 轴 电 动机 起 动 ， 但 松 开 后 主轴 电动 机 停止 。 

2) 检查 与 分 析 。 导 致 此 故障 的 主要 原因 是 KM 的 自 锁 触 头 (34) 接触 不 良 或 接线 松 
脱 ， 应 检修 KM 的 常 开 辅助 触 头 及 连接 导线 。 
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电动 机 是 利用 电磁 感应 原理 将 电能 转换 为 机 械 能 并 拖 动 生产 机 械 工作 的 动力 机 。 电 动机 
按 使 用 的 电源 相 数 不 同 分 为 三 相 电 动机 和 单 相 电动 机 。 在 三 相 电 动机 中 ， 笼 型 电动 机 结构 简 
单 ， 价 格 低 廉 、 运 行 可 靠 ,， 使 用 极为 广泛 。 在 笼 型 电动 机 中 ， 中 小 型 电动 机 占 使 用 总 量 的 
70% 以 上 ， 本 章 将 讨论 中 小 型 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 结构 、 拆 装 与 维修 。 


8.1 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 结构 与 铭牌 





8.1.1 笼 型 异步 电动 机 的 结构 


党 型 异步 电动 机 主要 由 定子 和 转子 两 个 基本 部 分 组 成 。 其 结构 如 图 8-1 所 示 ， 定 子 和 转 
子 之 间 留 有 很 小 的 空气 间隙 。 








图 8-1 三 相 异 步 电 动机 的 结构 
1 一 前 端 盖 ”2 一 定子 3 一 后 端 盖 ”4 一 外 风扇 ”5 一 风扇 时 
6 一 前 轴承 外 盖 7 一 前 轴承 ”8 一 前 轴承 内 盖 9 一 转子 
10 一 后 轴承 内 盖 ”11 一 后 轴承 ”12 一 后 轴承 外 盖 














1. 定子 

定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 三 部 分 组 
成 ， 其 作用 是 通 入 三 相交 流 电 源 时 产生 旋转 磁场 。 

定子 铁心 组 成 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ,通常 由 
0.35 ~0. 50mm 厚 的 硅钢 片 琶 奈 而 成 ， 为 减 小 磁 涡 
和 涡流 损失 ， 硅 钢 片 表面 有 绝缘 漆 或 氧化 膜 。 在 硅 
钢 片 内 圆 冲 有 均匀 分 布 的 档 口 ， 以 便 在 秋 压 成 铁心 
后 垦 放 线圈 。 整 个 铁心 被 固定 在 铸铁 机 座 内 ， 如 图 a) b) 
8 了 2 所 不。 图 8-2 ”定子 铁心 与 硅钢 片 

定子 绕组 组 成 电动 机 的 电路 部 分 。 它 是 由 若干 a) 定子 铁心 b) 硅钢 片 
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线圈 组 成 的 三 相 绕 组 ， 在 定子 圆周 上 均匀 分 布 ， 按 一 定 的 空间 角度 机 放 在 定子 铁心 槽 内 ， 每 
相 绕 组 有 两 个 引出 线 端 ， 一 个 叫 首 端 ， 男 一 个 叫 尾 端 。 三 相 绕 组 共有 六 个 引出 端 ， 其 中 三 个 
首 端 分 别 用 U, 、V, 、W 表示 ， 三 个 尾 端 分 别 用 U,、V,、W, 表示 。 

机 座 主要 用 于 容纳 保护 定子 铁心 和 绕组 并 固定 端 盖 ， 中 小 型 电动 机 的 机 座 由 铸铁 制 成 。 
其 上 铸 有 加 强 散 热 功能 的 散热 筋 片 。 

2. 转子 

转子 的 作用 是 通过 磁 通 ， 并 在 定子 旋转 磁场 作用 下 产生 电磁 转 和 矩 ， 治 着 旋转 磁场 方向 转 
动 ， 并 输出 动力 带动 生产 机 械 运 转 。 转 子 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 ( 笼 型 绕组 ) 和 转轴 三 部 
分 组 成 。 

转子 铁心 由 外 圆 冲 有 均匀 槽 口 、 互 相 绝 缘 的 硅钢 片 半 压 而 成 ， 铁 心 槽 内 有 铝 质 或 铜 质 的 
先 型 转子 绕组 ， 两 端 有 端 环 ， 如 图 8-3 所 示 。 整 个 转子 套 在 转轴 上 形成 紧 配 合 ， 被 支承 在 端 
盖 中 央 的 轴承 中 ， 这 样 由 定子 铁心 、 转 子 铁心 和 两 者 之 间 的 空气 间 院 构成 了 电动 机 的 完整 磁 
路 。 
























































图 8-3 笼 型 转子 
3. 其 他 附件 
除 定 子 、 转 子 两 个 主体 部 分 外 ， 电 动机 还 有 端 盖 、 轴 承 、 轴 承 盖 、 风 扇 叶 和 接线 盒 等 附 
件 D 


8.1.2 得 型 电动 机 的 铭牌 


任何 新 出 厂 的 电动 机 ， 在 机 座 上 都 装 有 一 块 铝 质 或 铜 质 的 标牌 ， 叫 铭牌 。 它 简要 地 标明 
了 该 电动 机 的 类 型 、 主 要 性 能 、 技 术 指 标 和 使 用 条 件 。 为 用 户 使 用 和 维修 这 台电 动机 提供 了 
重要 依据 。 这 里 综合 了 电动 机 有 关 铭 牌 内 容 ， 下 面 列 出 了 铭牌 的 内 容 。 
电动 机 
Y112M-4 额定 频率 
4kW 绝缘 等 级 
人 温 升 
380V 定额 
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8.6A 功率 因 关 
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1440r/min 重量 
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1 
型 号 表示 电动 机 的 品种 、 规 格 ， 由 字母 和 数字 组 成 ， 其 含义 如 下 。 
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Y 112 M-4 
I 
S 一 短 号 
机 座 中 心 高 (mm) 机 应 | M 一 中 号 
L 一 长 号 


2. 额定 功率 

电动 机 按 铭牌 所 给 条 件 运 行 时 ， 轴 端 所 能 输出 的 机 械 功 率 ， 单 位 为 干 瓦 (kW)。 
3. 额定 电压 

电动 机 在 额定 运行 状态 下 加 在 定子 绕组 上 的 线 电压 ， 单 位 为 伏 (V) 。 

4. 额定 电流 


电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 运行 ， 输 出 功率 达 和 额定 值 时 ， 电 网 注入 定子 绕组 的 线 电 


流 ， 单 位 为 安 (A)。 
5. 额定 频率 


指 电动 机 所 用 电源 的 频率 。 铭 牌 注 明 50Hz， 表 明 该 电动 机 只 能 在 50Hz 电源 上 使 用 。 


6. 额定 转速 








指 电动 机 转子 输出 额定 功率 时 每 分 钟 的 转 数 。 通 常 额定 转速 比 同步 转速 (旋转 磁场 转 


出 


低 2% ~6% 。 其 中 同步 转速 、 电 源 频 率 和 电动 机 磁极 对 数 的 关系 为 
同步 转速 = 60 x 频率 / 磁极 对 数 
7. 联结 


指 电动 机 三 相 绕 组 六 个 线 端 的 连接 方法 。 将 三 相 绕 组 首 端 U; 、V, 、 双 , 接 电源 、 尾 端 
U,、V,、W, 连接 在 一 起 ， 称 为 星 形 〈 熙 ) 联结 ， 如 图 84a 所 示 。 寿 将 U 接 W,、V, 接 
U,、W 接 V,， 青 将 这 三 个 交点 接 在 三 相 电 源 上 ， 称 为 三 角形 ( 和信) 联结 ， 如 图 8-4b 所 示 。 





Li VW, Ui L 
1 
U 
工 > 2 L» 
1 
Ls Ls 
a) b) 


图 8-4 三 相 绕 组 联结 
a) 了 联结 b) A 联 结 
8. 定额 


电动 机 定额 分 连续 、 短 时 和 断 续 三 种 。 连 续 是 指 电动 机 连续 不 断 地 输出 额定 功率 而 温 升 
不 超过 铭牌 允许 值 。 短 时 表示 电动 机 不 能 连续 使 用 ， 只 能 在 规定 的 较 短 时 间 内 输出 额定 功 





率 。 断 续 表 示 电 动机 只 能 短 时 输出 额定 功率 、 但 可 多 次 断 续 重 复 起 动 和 运行 。 
9. 温 升 


电动 机 运行 中 ， 部 分 电能 转换 成 热能 ， 使 电动 机 温度 升 高 ， 经 过 一 定时 间 ， 电 能 转换 的 
热能 与 机 里 散发 的 热能 平衡 ， 机 身 温度 达到 稳定 。 在 稳定 状态 下 ， 电 动机 温度 与 环境 温度 之 





差 .， 叫 电动 机 温 升 。 而 环境 温度 规定 为 40% 。 如 果 温 升 为 60% ， 表 明 电 动机 温度 不 能 


过 
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100%C 。 

10. 绝缘 等 级 

指 电动 机 绕组 所 用 绝缘 材料 按 它 的 允许 耐 热 程度 规定 的 等 级 ， 这 些 级 别 有 : A 级 ， 
105% ; 下级 ，120%0 ;，B 级 ,130% ;了 级 ，1553 ;再 级 ，180%C 。 

11. 功率 因数 

指 电 动机 从 电网 所 吸收 的 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 。 视 在 功率 一 定时 ， 功率 因数 越 
高 ， 有 功 功率 越 大 ， 电 动机 对 电能 的 利用 率 也 越 高 。 


8.1.3 三 相 异 步 电 动机 工作 原理 


三 相 绕 组 接 通 三 相 电 源 产 生 的 磁场 在 空间 旋转 ， 称 为 旋转 磁场 ， 其 转速 n, 的 大 小 由 电 
动机 极 数 2p 和 电源 频率 /决定 ， 即 


m = 7。 这 种 旋转 厂 场 肉眼 看 不 


到 ， 如 果 在 定子 铁心 内 放 一 个 空 
拉 负 ， 饶 的 两 端 用 尖端 文 上 ， 则 易 
拉 饶 就 会 旋转 。 为 了 说 明 电 动机 的 
工作 原理 ， 我 们 模拟 两 个 磁场 (N、 
S 极 ) 在 旋转 ， 转 子 用 铜 条 做 成 笼 
型 的 ， 如 图 8-5 所 示 。 

如 图 8-5a 所 示 ， 定 子 两 极 按 逆 时 针 方 向 旋转 ,转子 静止 ， 也 可 以 看 成 定子 静止 〈m = 
0) ， 转 子 按 顺 时 针 方向 旋转 ( 定 、 转 子 间 相对 运动 )， 由 于 转子 铜 条 (或 馈 条 ) 切割 磁场 ， 
铜 条 内 有 感应 电动 势 ， 由 于 铜 条 是 闭合 回路 ， 所 以 有 感应 电流 产生 ， 它 的 方向 可 以 用 右手 定 
则 判断 ， 上 边 铜 条 电流 方向 进入 纸 内 ， 下 边 铜 条 的 电流 方向 从 纸 内 出 来 ， 分 别 用 x 、 吕 表示 
电流 方向 。 转 子 铜 条 有 电流 ， 又 处 在 磁场 当中 ， 导 体 要 受到 力 的 作用 ， 力 方向 可 用 左手 定 则 
判 出 ， 如 图 8-5 中 下 所 示 。 上 下 的 力 下 构成 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力矩 ， 转 子 会 旋转 起 来 。 
通过 以 上 分 析 看 出 : 

1) 转子 要 转动 必须 有 旋转 磁场 。 

2) 转子 转动 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 。 

3) 转子 转速 必须 小 于 同步 转速 n, ， 和 否则 导体 不 切割 磁场 ， 无 感应 电流 产生 ， 也 就 无 
转 矩 ， 电 动机 要 停 下 来 。 


4) m -n=An 是 转 差 .通常 用 百分数 表示 ， 即 
0. 02 ~0.06， 所 以 电动 机 转速 n =n， (1-s)。 
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三 相 异 步 电 动机 工作 原理 
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x100% =s，s 叫 转 差 率 ， 一 般 为 
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8.2 三 相 异 步 电 动机 的 拆 拖 与 组 装 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 拆 镍 
(1) 拆 印 前 的 准备 工作 
拆 印 电动 机 的 专用 工具 有 拉 具 、 油 盘 、 活 扳手 、 锤 子 、 螺 钉 旋 具 、 纯 铜 棒 、 钢 铜 套 、 毛 
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刷 、 砧 木 等 。 

(2) 做 好 记录 和 标记 

在 线头 、 端 盖 、 刷 握 等 处 做 好 标记 ; 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 记 录 好 联 轴 器 与 端 盖 之 
间 的 距离 及 电 刷 装置 把 手 的 行程 。 

(3) 拆 印 前 的 检查 

1) 外 观 检查 。 观 察 机 座 、 端 盖 、 风 肩 等 零 部 件 是 否 有 和 裂纹、 损伤 ， 检查 转轴 是 否 弯 
曲 ; 转子 可 否 灵 活 转动 ;轴承 是 否 松 动 或 卡 死 。 

2) 测量 绝缘 电阻 。 用 绝缘 电阻 表 测量 各 相对 地 、 各 相 绕 组 间 的 绝缘 电阻 ， 其 值 应 大 于 
0. 5MQ ， 否 则 说 明 绕 组 已 受潮 。 

3) 测量 绕组 直流 电阻 。 用 电 桥 或 万 用 表 进 行 测量 ， 三 相 电 阻 差别 应 不 大 于 平均 值 的 
2% ,否则 说 明 某 相 存 在 短路 。 

2. 三 相 异 步 电动 机 的 拆 务 步骤 

1) 切断 电源 ， 拆 下 电动 机 与 电源 的 连接 线 ， 并 将 电源 连接 线 线头 作 好 绝缘 处 理 。 

2) 脱 开 带 轮 或 联 轴 器 与 负载 的 连接 ， 松 开 地 脚 螺 栓 及 接地 线 螺 栓 。 

3) 拆 印 带 轮 或 联 轴 器 。 

4) 拆 纯 风 蛙 风 局 。 

5) 拆 纯 轴承 羡 和 端 盖 。 

6) 抽出 或 吊 出 转子 。 

3. 主要 零 部 件 的 拆卸 方法 

(1) 联 轴 器 或 带 轮 的 拆 伸 

首先 要 在 联 轴 器 或 带 轮 的 轴 伸 端 做 好 尺寸 标记 ， 
再 将 联 轴 器 或 带 轮 上 的 定位 螺钉 或 销 子 取出 ， 装 上 拉 
具 ， 用 如 图 8-6 所 示 的 方法 将 联 轴 器 或 带 轮 印 下 。 如 果 
由 于 锈蚀 而 难以 拉动 ， 可 在 定位 孔 内 注入 煤油 ， 几 小 
时 后 再 拉 。 若 还 是 拉 不 出 ， 可 用 局 部 加 热 的 办 法 ， 用 图 8.6 ”用 拉 具 拆卸 带 轮 
喷 灯 等 在 带 轮 轴 套 四 周 加 热 ， 使 其 膨胀 就 可 拉 出 。 但 
加 热 温 度 不 能 太 高 ， 以 防 变形 。 在 拆 印 过 程 中 ， 不 能 用 锤子 或 坚硬 的 东西 直接 敲 击 联 轴 器 或 
带 轮 ， 防 止 碎 裂 和 变形 ， 必 要 时 应 垫上 木板 或 用 纯 铜 棒 。 

(2) 拆卸 风 章 和 风 书 

拆 色 风 置 螺钉 后 ， 即 可 取 下 风 罩 ， 然 后 松 开 风扇 的 锁 紧 螺钉 或 定位 销 子 ， 用 木 析 或 纯 铜 
棒 在 风 遍 四 周 均 匀 地 轻 轻 敲 击 ， 风 局 就 可 以 松 脱 下 来 。 风 局 一 般 用 馈 或 塑料 制 成 ， 比 较 脆 
弱 ， 因 此 在 拆卸 时 鼠 用 锤子 直接 敲打 。 

(3) 轴承 盖 和 端 盖 的 拆 御 

把 轴承 外 盖 的 螺栓 卸 下 ， 拆 开 轴 承 外 盖 。 为 了 便于 装配 时 复位 ， 应 在 端 盖 与 机 座 接 颖 处 
做 好 标记 ， 松 开端 盖 紧 固 螺 栓 ， 然 后 用 铀 棒 或 用 锤子 垫上 木板 均匀 敲打 端 盖 四 周 ， 使 端 盖 松 
动 取 下 ， 再 松 开 男 一 端的 端 盖 螺栓 ， 用 木 梭 或 纯 铜 棒 轻 轻 剖 打 轴 伸 端 ， 就 可 以 把 转子 和 后 端 
羡 一 起 取 下 。 注 意 往外 抽 转 子 时 不 要 触 碰 定子 绕组 。 

4 . 拆卸 轴承 的 几 种 方法 

(1) 用 拉 具 拆 纯 轴承 
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拆 征 时 应 根据 轴承 的 大 小 选择 适宜 的 拉 具 ， 并 按 如 图 8-7 所 示 的 方法 夹 住 轴承 。 拉 具 的 
脚下 应 紧 扣 在 轴承 内 疾 上 ， 拉 具 丝 杠 的 顶尖 要 对 准 转 子 轴 的 中 心 孔 ， 慢 慢 扳 转 丝 枉 ， 用 力 要 
均匀 ， 丝 杜 与 转子 应 保持 在 同一 轴线 上 。 

(2) 用 细 铜 棒 拆 名 

选择 直径 18mm 左右 的 黄 铜 棒 ， 一 端 顶 住 轴 承 内 轿 ， 用 锤子 殴打 另 一 端 ， 敲 打 时 要 在 轴 
承 内 阐 四 周 对 称 轮流 均匀 地 殴打， 用力 不 要 过 猛 ， 可 慢 慢 向 外 拆 下 轴承 ， 应 注意 不 要 碰 伤 转 
轴 。 

(3) 端 盖 内 轴承 的 拆伙 

将 端 盖 止 口 面 向 上 ， 平 放 在 两 块 铁 板 或 一 个 孔径 稍 大 于 轴承 外 圈 的 铁 板 上 ， 上 面 用 一 段 
直径 略 小 于 轴承 外 圈 的 金属 棒 对 准 轴承 ， 用 锤子 轻 轻 殴 打 金 属 棒 ， 将 轴承 敲 出 ， 如 图 8-8 所 
示 。 
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图 8-7 ”用 拉 具 拆 印 轴承 网 8-8 端 盖 内 轴承 的 拆 仓 方法 


5. 三 相 异 步 电动 机 的 装配 

三 相 异 步 电 动机 修理 后 的 组 装 顺序 与 拆卸 时 相反 。 装 配 时 要 注意 拆卸 时 的 一 些 标记 ， 尽 
量 按 原 记号 复位 。 组 装 的 步骤 如 下 : 

(1) 清理 铁心 内 膛 、 绕 组 端 部 、 槽 口 

铁心 内 膛 、 绕 组 端 部 、 覃 口 应 无 杂 物 或 突起 的 绝缘 材料 ， 灰 尘 应 用 压缩 空气 吹 净 。 

(2) 轴承 的 安装 

轴承 安装 的 质量 将 直接 影响 电动 机 的 寿命 ， 安 装 前 应 把 轴承 、 转 轴 和 轴承 室 等 处 清洗 干 
净 。 如 果 轴 承 不 用 更 换 ， 清 洗 轴承 时 ， 先 乔 去 轴承 和 轴承 盖 上 的 残留 废 油脂 ， 再 用 汽油 洗 
净 ， 用 干净 布 擦 干 待 装 。 清 洗 后 的 轴承 要 检查 是 否 损坏 ,检查 时 可 用 手 拨 动 轴承 外 圈 ， 看 转 
动 是 否 灵 活 、 均 匀 ， 有 无 卡 住 现象 。 要 仔细 检查 深 道 、 保 持 来、 滚珠 ( 深 柱 ) 表面 是 否 有 
锈 班 、 疤 痕 、 裂 纹 等 。 不 合格 的 轴承 一 定 要 更 换 。 如 果 是 更 换 新 轴承 ， 应 将 轴承 放 人 70 ~ 
80% 的 变压器 油 中 加 热 Smin 左右 ， 待 防 锈 油 全 部 熔化 后 ， 再 用 汽油 洗 净 ， 用 干净 的 布 擦 干 
待 装 。 

轴承 往 轴 径 上 装配 可 采用 冷 套 法 和 热 套 法 ， 如 图 8-9 所 示 。 套 装 零件 及 工具 都 要 清洗 干 
净 。 把 清洗 干净 的 轴承 内 盖 加 好 润滑 油脂 套 在 轴 径 上 。 

1) 冷 套 法 。 把 轴承 套 在 轴 颈 上 ， 用 一 段 内 径 略 大 于 轴 径 ， 外 径 小 于 轴承 内 圈 直 径 的 铁 
管 顶 在 轴承 的 内 疾 上 ， 用 锤子 敲打 铁 管 的 另 一 端 ， 把 轴承 敲 进去 。 如 图 8-9a 所 示 。 如 果 有 
条 件 最 好 是 用 油 压 机 缓慢 讨 人 。 
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2) 热 套 法 。 将 轴承 放 在 80 ~ 120% 的 变压器 
油 中 ， 加 热 30 ~ 40min ， 趁 热 快速 把 轴承 推 到 轴 
颈 根 部 ， 加 热 时 轴承 要 放 在 网 架 上 ， 不 要 与 油箱 
底部 或 侧 壁 接触 ， 油 面 要 超过 轴承 ， 油 温 不 要 超 
过 120% ， 以 免 轴承 退火 。 如 图 8-9b 所 示 。 

3) 装 润滑 脂 。 轴 承 的 内 外 环 之 间 、 轴 承 滚 
珠 间 院 中 及 轴承 盖 内 装填 洁净 的 润滑 脂 ， 润 滑 脂 
的 塞 装 要 均匀 和 适量 ， 装 的 太 满 在 受热 后 容易 浇 
出 ， 装 的 太 少 润滑 期 短 。 一 般 二 极 电 动机 应 装 容 









































图 8-9 轴承 的 安装 方法 




















腔 的 ~ 地 ; 四 极 以 上 的 电动 机 应 装 空 腔 容积 的 a) 用 套 管 安装 轴承 b) 热 套 法 
1 一 套 管 ” 2 一 温度 计 3 一 润滑 油 
2Z3 ， 轴 承 内 外 盖 的 润滑 脂 一 般 为 盖 内 容积 的 4 一 钢丝 网 5 一 轴承 


村 ~ 元. 由 于 每 拆 装 一 次 轴承 都 会 影响 轴承 质量 ， 


所 以 维修 时 一 般 不 要 轻易 拆 印 轴承 。 

6. 后 端 盖 的 安装 

将 电动 机 的 后 端 盖 套 在 转轴 的 后 轴承 上 ， 并 保持 轴 与 端 盖 相 互 垂 直 ， 用 清洁 的 木 析 或 纯 
铜 棒 轻 轻 敲 打 ， 使 轴承 进入 端 盖 的 轴承 室内 ， 拧 紧 轴 承 内 、 外 盖 的 螺栓 ， 螺 栓 要 对 称 逐 步 拧 
紧 。 

7. 转子 的 安装 

把 安装 好 后 端 盖 的 转子 对 准 定子 铁心 的 中 心 ， 小 心地 往 里 放送 ， 注 意 不 要 碰 伤 绕组 线 
圈 ， 当 后 端 盖 已 对 准 机 座 的 标记 时 ， 用 木 覃 将 后 端 盖 融入 机 壳 止 口 ， 拧 上 后 端 盖 的 螺栓 ， 暂 
时 不 要 拧 得 太 紧 。 

8. 前 端 盖 的 安装 

将 前 端 盖 对 准 机 座 的 标记 ， 用 木 析 均匀 敲 击 端 盖 四 周 ， 使 端 盖 进 入 止 口 ， 然 后 近 上 端 盖 
的 紧 固 螺栓 。 最 后 按 对 角 线 上 下 左右 均匀 地 拧紧 前 、 后 端 盖 的 螺栓 。 在 拧紧 螺栓 的 过 程 中 ， 
应 边 拧 边 转动 转子 ， 避 免 转子 不 同心 或 卡 住 。 接 下 来 是 装 前 轴承 内 、 外 盖 ， 先 在 轴承 外 盖 孔 
插入 一 根 螺栓 ， 一 只 手 顶 住 螺 栓 ， 另 一 只 手 缓慢 转动 转子 ， 轴 承 内 盖 也 随 之 转动 ,用 手感 来 
对 齐 轴承 内 外 盖 的 螺 孔 ， 将 螺栓 拧 和 人 轴承 内 盖 的 螺 孔 ， 再 将 另 两 根 螺 栓 逐 步 拧 紧 。 

9. 安装 风扇 和 带 轮 

在 后 轴 端 安装 上 风扇 ， 再 装 好 风扇 的 外 罩 ， 注 意 风扇 安装 要 牢固 ， 不 要 与 外 章 有 碰撞 和 
摩擦 。 装 带 轮 时 要 修好 键 模 ， 磨 损 的 键 应 重新 配制 ， 以 保证 连接 可 靠 。 

10. 三 相 异 步 电 动机 组 装 后 的 检验 

1) 检查 所 有 紧 固 件 是 否 拧紧 ， 转 子 转动 是 否 灵 活 ， 轴 伸 端 有 无 径 向 偏 摆 。 当 转子 转动 
比较 沉重 ， 可 用 纯 铜 棒 轻 敲 端 盖 ， 同 时 调整 端 盖 基 固 螺 栓 的 松紧 程度 ， 使 之 转动 灵活 。 检 查 
绕 线 转子 电动 机 的 刷 握 位 置 是 否 正 确 ， 电 刷 与 集 电 环 接 触 是 否 良好 ， 电 刷 在 刷 握 内 有 无 卡 
阻 ， 弹 簧 压力 是 否 均 匀 等 。 

2) 检查 电动 机 的 绝缘 电阻 值 。 用 绝缘 电阻 表 测 量 电动 机 定子 绕组 相 与 相 之 间 、 各 相对 
地 之 间 的 绝缘 电阻 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 还 应 检查 转子 绕组 及 绕组 对 地 间 的 绝缘 电阻 。 
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3) 接线 。 经 上 述 检 查 合格 后 ， 根 据 电动 机 的 铭牌 与 电源 电压 ， 正 确 接线 ， 并 在 电动 机 
外 过 上 安装 好 接地 线 ， 用 钳 形 电流 表 分 别 检测 三 相 电 流 是 否 平衡 。 

4) 测 转 速 。 用 转速 表 测量 电动 机 的 转速 是 否 均 匀 ， 并 符合 规定 要 求 。 

5) 让 电动 机 空转 运行 30min 后 ， 检 测 机 这 和 轴承 处 的 温度 ， 观 察 振动 和 噪声 。 绕 线 转 
子 电动 机 在 空 载 时 ， 还 应 检查 电 刷 有 无 火花 及 过 热 现 象 。 

11. 三 相 异 步 电动 机 的 运行 维护 

(1) 起 动 前 常规 检查 

1) 长 期 不 用 的 电动 机 ,使 用 前 应 用 500V 绝缘 电阻 表 检 查 绕 组 绝缘 电阻 ， 阻 值 不 得 低 
于 0.5MQ， 否 则 应 进行 干燥 处 理 。 

2) 检查 地 脚 螺 栓 及 各 接触 螺栓 、 螺 母 是 否 拧紧 ， 用 压缩 空气 吹 掉 灰 尘 ， 尤 其 要 除去 电 
动机 内 部 杂 物 。 

3) 检查 电动 机 铭牌 电压 、 频 率 、 使 用 条 件 等 与 现场 情况 是 否 相 符 ， 接 地 线 是 否 可 靠 、 
电源 线 是 否 合 适 等 。 

4) 检查 轴承 油脂 是 否 合适 。 

5) 要 求 转向 确定 的 电动 机 ， 起 动 前 还 应 检查 转向 标志 ， 注 意 电动 机 实际 转向 与 要 求 是 
否 一 致 。 

(2) 电动 机 运行 监视 与 维护 

1) 应 保持 电动 机 清洁 、 干 燥 ， 不 允许 有 油污 、 水 滴 、 飞 人 尘 进 入 电动 机 内 部 。 

2) 监视 电动 机 负载 工作 电流 ， 一 般 不 允许 超过 额定 值 。 一 旦 超过 ， 应 查 明 原因 并 判断 
是 否 能 继续 运行 。 

3) 经 党 巡视 、 检 查 轴 承 发 热 、 机 组 漏 油 等 情况 。 

4) 监视 电动 机 铁心 、 绕 组 、 轴 承 等 处 温 升 ， 不 得 超过 允许 值 。 

5) 电动 机 运行 中 不 应 有 摩 控 声 、 尖 叫 声 及 其 他 杂 声 。 若 有 不 正常 声响 ， 应 及 时 停车 检 
查 ， 并 排除 之 。 

6) 各 种 型 式 的 电动 机 都 必须 保持 通风 状况 良好 ， 电 动机 进 风口 及 出 风口 必须 保持 通畅 ， 
以 利通 风 。 



































8.3 ”电动 机 绕组 基础 知识 


绕组 是 电动 机 进行 电磁 能 量 转换 与 传递 ， 实 现 将 电能 转化 为 机 械 能 的 关键 部 件 。 绕 组 既 
是 电动 机 最 重要 的 组 成 部 分 ， 又 是 电动 机 最 容易 出 现 故 障 的 部 分 ， 所 以 在 电动 机 的 修理 作业 
任务 中 大 多 属 绕组 修理 。 在 本 节 中 ， 将 主要 介绍 与 电动 机 绕组 有 关 的 若干 基础 知识 。 

1. 线圈 

线圈 是 用 绝缘 导线 (中 小 型 电动 机 用 漆包线 ) 在 绕 线 模 上 按 一 定 的 形状 和 臣 数 绕 成 的 。 
由 于 端 部 形状 不 同 ， 有 萎 形 线圈 和 弧 形 线圈 两 种 ， 如 图 8-10 所 示 。 线 圈 的 主要 工作 部 分 是 
栅 入 铁心 权 中 的 两 个 直线 边 ， 叫 做 有 效 边 ， 用 以 完成 电动 机 的 电磁 转换 ， 两 个 端 部 只 起 连接 
有 效 边 、 接 通电 路 的 作用 。 因 为 线圈 是 构成 绕组 的 基本 单元 ， 所 以 又 叫 绕 组 元 件 。 

2. 极 距 (7) 

图 8-11a 所 示 是 16 槽 台 扇 电动 机 定子 的 横 剖 面 图 。 从 定子 电流 的 分 布 可 见 ， 它 产生 了 4 












































第 8 章 三 相 异 步 电 动机 的 拆 装 与 检修 . 175. 


JU ar 





) 




















c¢) 


图 8-10 ”常用 线圈 及 简化 方法 
a) 菱形 线圈 b) 弧 形 线圈 c) 简化 画 法 














a) b) 
图 8-11 4 极 16 覃 台 扇 电动 机 磁场 分 布 与 电 角度 
a) 4 极 磁场 分 布 b) 电 角 度 
极 磁场 ， 即 有 两 对 磁极 的 磁场 。 人 磁极 对 数 用 表示 ， 则 两 对 磁极 为 p=2。 
所 谓 极 距 ， 指 的 是 电动 机 每 一 个 磁极 在 定子 铁心 内 表面 所 对 应 的 圆周 表面 距离 ， 也 就 是 
两 个 相 邻 异性 磁极 之 间 的 距离 ， 通 常 可 用 槽 数 计算 出 ， 即 
本: 
2p 
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式 中 ，2Z 为 定子 铁心 总 柳 数 : p 为 磁极 对 数 。 

3. 节 距 (Y) 

节 距 是 指 线 圈 两 个 有 效 边 在 定子 铁心 圆周 上 所 跨 的 距离 ， 又 叫 跨 距 ， 可 以 槽 数 计算 出 。 
节 距 与 极 距 相等 的 绕组 叫 全 节 距 绕组 ， 节 距 小 于 极 距 的 绕组 叫 短 节 距 绕 组 。 

4. 电 角 度 

电 角 度 指 电动 势 或 电流 变化 的 角度 ， 它 和 机 械 角 不 一 定 相 等 。 定 子 圆周 的 机 械 角 为 
360° ， 这 是 一 个 不 变 的 量 ， 而 磁场 每 经 过 一 对 磁极 就 变化 了 360°。 同 样 ， 经 过 一 对 磁极 电动 
势 或 电流 也 变化 了 360°%。 若 定子 圆周 有 两 对 磁极 ， 则 电动 势 和 电流 就 变化 了 2 x360° = 
720"， 其 电 角 度 a =720°， 帮 定子 圆周 有 p 对 磁极 ， 则 电 角 度 为 p x360°*， 即 电 角 度 =p x 机 
械 角 。 如 图 8-11b 所 示 的 4 极 (p=2) 16 槽 (Z =16) 台 扇 电动 机 ， 整 个 定子 圆周 电 角 度 a 
=p x360° =2 x360° =720°。 一 个 极 距 4 槽 180。， 每 两 个 铁心 槽 之 间 所 对 应 的 电 角 度 为 a = 
px360 _ 
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5. 每 极 每 相 横 数 
每 极 每 相模 数 是 交流 电动 机 每 相 绕组 在 每 个 磁极 下 所 占 的 槽 数 ， 其 值 可 用 下 式 计算 
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， 
式 中 ，2Z 为 定子 槽 数 ; p 为 磁极 对 数 ; m 为 相 数 。 


对 于 三 相 电 动机 而 言 ， 可 得 每 极 每 相 槽 数 g = 多 ,7 可 为 整数 也 可 为 分 数 ， 例 如 : 





















































本 0 
1) Z=54, m=3, 2p =6， 得 : gq 了 3 为 整数 。 
2) Z=54,，m =3，,2p =8， 得 : Se 






































d 是 整数 时 称 为 整数 模 绕 组 ，4 是 分 数 时 称 为 分 数 权 绕组 。 中 小 型 三 相 电 动机 大 多 为 整 
数 槽 绕组 (通常 g=2 ~7) ， 仅 在 某 些 场合 下 ， 如 上 述 6 极 和 8 极 两 种 电动 机 为 通用 同一 种 
铁心 冲 片 ， 故 使 8 极 电 动机 采用 分 数 槽 绕组 。 

若 g=1， 即 每 个 极 下 每 相 绕 组 只 占 一 个 槽 时 ， 就 成 为 集中 式 绕组 。 当 g >1 时 ， 就 称 为 
分 布 式 绕组 。 

6. 极 相 组 

每 一 相 绕 组 在 一 个 磁极 下 所 具有 的 线圈 组 叫 极 相 组 ， 也 叫 线圈 组 。 一 个 线圈 组 中 的 线圈 
可 以 是 一 个 或 数 个 线圈 串联 构成 的 。 在 三 相 显 极 绕组 中 ， 绕 组 的 极 相 组 数 为 2pm。 在 隐 极 绕 
组 中 ， 因 每 组 线圈 形成 两 个 磁极 ， 所 以 绕组 的 极 相 组 数 为 pm。 

对 于 三 相交 流 电 动机 ， 把 属于 同一 相 并 形成 同一 磁极 的 线圈 (一 个 或 多 个 ) 定 为 一 组 ， 
称 之 为 极 相 组 又 称 线圈 组 ， 习 惯 上 又 称 “ 联 ”。 

在 显 极 式 绕组 中 ， 每 相 的 极 相 组 〈 线 圈 组 ) 的 组 数 等 于 极 数 (2p); 在 庶 极 式 绕组 中 ， 
每 相 的 极 相 组 (线圈 组 ) 的 组 数 等 于 极 对 数 (z) 。 

7. 短 距 绕组 、 整 距 绕 组 、 长 距 绕 组 

绕组 的 节 距 小 于 极 距 的 绕组 ， 叫 做 短 距 绕组 。 短 距 绕 组 广泛 应 用 于 直流 电动 机 的 转子 绕 
组 以 及 三 相交 流 单 速 电 动机 的 定子 绕组 。 

绕组 的 节 距 等 于 极 距 的 绕组 ， 叫 做 整 距 绕组 ， 又 称 全 距 绕 组 或 满 距 绕 组 。 

绕组 的 节 距 大 于 极 距 的 绕组 ， 叫 做 长 距 绕 组 。 除 了 在 三 相交 流 单 绕组 多 速 电 动机 中 会 有 
长 距 绕 组 以 外 ， 一般 情况 下 ， 不 用 长 距 绕组 。 

8. 单 层 绕组 和 双 层 绕组 

一 个 铁心 权 中 只 舰 放 一 个 有 效 边 的 绕组 叫 单 层 绕组 ;一 个 铁心 柳 中 构 入 两 个 有 效 边 ， 一 
个 边 在 上 层 ， 另 一 个 边 在 下 层 ， 中 间 用 绝缘 材料 隔 开 ， 这 样 的 绕组 叫 双 层 绕 组 。 单 层 绕 组 有 
同心 式 、 同 心 链 式 、 等 元 件 链 式 以 及 交叉 式 绕组 。 双 层 绕 组 有 番 绕 组 和 波 绕组 ( 波 绕组 党 
用 在 转子 绕组 上 ) 。 双 层 芭 绕组 有 60° 相 带 的 整数 柳 绕 组 和 分 数 柳 绕 组 。 

转子 绕组 常见 的 有 笼 型 绕组 、 绕 线 转子 用 的 波 绕组 。 波 绕组 也 有 整数 柳 和 分 数 权 之 
So 

(1) 单 层 链 式 绕组 

每 个 线圈 形状 和 尺寸 相同 。 绕 组 只 有 一 种 节 距 (了 为 1-6)， 绕 组 端 部 像 套 起 来 的 链 环 一 
样 ， 故 称 为 链 式 绕组 。 这 种 绕组 端 部 无 线圈 交叉 ,尺寸 较 短 ， 便 于 山 线 ， 只 用 一 种 尺寸 的 绕 
线 模 。g =2、4 等 绕组 常 选用 这 种 绕组 形式 。 但 线圈 节 距 必须 是 奇数 ， 否 则 无 法 构成 绕组 。 
线圈 节 距 了 为 1 +2g。 
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(2) 单 层 交叉 式 绕组 

当 g 为 大 于 2 的 奇数 时 ， 常 采用 这 种 绕组 。 一 个 线圈 组 由 (4 +1) /2 个 串联 线圈 组 成 ， 
另 一 个 线圈 组 是 由 (gq -1) /2 个 串联 线圈 组 成 。 例 如 ，Z =36，2 =4 所 以 9 = =43 =3。 
所 以 一 个 线圈 组 是 由 两 个 线圈 串联 组 成 和 另 一 个 线圈 组 是 由 一 个 线圈 组 成 。 

这 种 绕组 的 特点 是 极 相 组 (线圈 组 ， 的 线圈 个 数 不 同 ， 线 圈 节 距 也 不 同 。 

(3) 同心 式 绕组 

同心 式 绕组 特征 是 在 同一 极 相 组 内 的 串联 线圈 节 距 不 同 ， 线 圈 尺 寸 也 不 同 ， 但 极 相 组 内 
各 线圈 具有 同一 中 心 线 ， 故 称 同心 式 绕组 。 这 种 绕组 峰 线 方便 ， 但 端 部 拥挤 ， 耗 费 铜 材 ， 常 
用 在 小 型 二 极 电 动机 绕组 上 。 

(4) 双 层 且 绕 组 

髓 线 时 ， 后 一 个 线圈 紧 县 在 前 一 个 线圈 上 面 ， 每 槽 均 有 两 个 线圈 边 ， 上 下 边 用 层 间 垫 条 
垫 开 ， 这 种 绕组 称 为 双 层 春 绕组 。 


8.4 三 相 异 步 电 动机 典型 故障 的 排除 























8.4.1 绕组 常用 修理 工具 的 制作 


1. 划 线 板 

划 线 板 又 叫 理 线 板 ， 用 于 骨 线 时 将 导线 划 入 铁心 权 ， 同 时 又 是 将 已 入 档 的 导线 划 直 理 顺 
的 工具 。 常 用 楠 竹 、 胶 绸 板 、 不 锈 钢 等 磨 制 。 其 长 为 150 ~ 200mm， 宽 为 10 ~ 15mm， 厚 度 
约 为 3mm， 前 端 略 呈 尖 形 ， 一 边 偏 薄 ， 表 面 光滑 ， 如 图 8-12 所 示 。 

2. 清 槽 片 

清 槽 片 是 用 来 清除 电动 机 定子 铁心 覃 内 残存 的 绝缘 物 或 锈 斑 的 工具 ， 一 般 用 废钢 锯条 在 
砂轮 上 磨 成 尖 头 或 钩 状 ， 尾 部 用 布 条 或 绝缘 带 包 缠 而 成 ， 如 图 8-13 所 示 。 
















































































人 人 SSSSS CE | 
图 8-12” 划 线 板 图 8-13 ” 清 槽 
3. 压 脚 

















压 脚 是 把 已 般 入 铁心 槽 内 的 导线 压 紧 使 其 平整 的 专用 工具 ， 用 黄 铜 或 不 锈 钢 制 成 ， 其 大 
小 可 按 不 同 的 铁心 槽 制 成 不 同 的 规格 ， 如 图 8-14 所 示 。 

4. 划 针 

划 针 是 在 一 槽 导线 伦 完 后 ， 用 来 包 卷 绝缘 纸 的 工具 。 有 时 也 可 用 来 清 槽 ， 铲 除 覃 内 残存 
的 绝缘 物 、 漆 瘤 或 锈 斑 。 划 针 用 不 锈 钢 制 成 ， 一 般 直 线 部 分 长 为 200 ~250mm， 直 径 为 3 ~ 
4mm， 人 尖端 部 分 略 薄 而 尖 ， 表 面 光 滑 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-14 压 脚 图 8-15” 划 针 





8.4.2 轴承 的 修理 


党 型 异步 电动 机 大 量 使 用 的 是 滚 子 轴 承 ， 下 面 以 滚 子 轴承 为 例 介绍 其 检查 方法 。 

1. 轴承 故障 的 检查 

(1) 在 电动 机 运行 中 检查 

使 电动 机 通电 运行 ,仔细 倾听 轴承 部 位 
有 无 “ 味 喀 ”机 械 杂 音 。 为 了 听 得 更 加 清晰 
准确 ， 可 用 螺钉 刀 或 金属 杆 的 一 端 项 紧 轴 承 
部 位 ， 另 一 端 抵 在 耳 部 细 听 ， 如 图 8-16 所 
示 。 如 有 异 响 ,说 明 轴 承 有 故障 。 

(2) 轴承 拆 下 后 的 直观 检查 

将 轴承 从 电动 机 轴 上 拆 下 ， 在 荣 油 或 汽 
油 中 清洗 和 干净， 检查 滚珠 、 内 外 滚 道 有 无 划 
痕 、 裂 纹 或 锈 班 。 然 后 固定 轴承 内 轿 ,， 证 其 
转动 ， 应 当 是 旋转 平衡 、 转 速 均匀 、 无 杂音 
并 徐徐 停止 ， 如 图 8-17 所 示 。 如 发 生 杂 音 、 
振动 、 扭 动 或 转动 突然 停止 ， 或 用 如 图 8-18 所 示 的 方法 手 推 动 轴承 时 发 出 撞击 声 ， 或 手感 
游 阶 过 大 ， 均 说 明 轴 承 不 正常 。 






































图 8-16 ” 细 听 轴承 故障 








a) b) 





图 8-17 用 旋转 法 检查 轴承 故障 图 8-18 用 推动 法 检查 轴承 
a) 检查 小 型 轴承 b) 检查 大 型 轴承 





2. 轴承 故障 的 排除 

通过 上 述 方法 ， 可 以 判断 出 轴承 的 磨损 程度 ， 如 果 磨 损 程度 未 超过 允许 值 ， 可 以 继续 使 
用 。 在 装配 电动 机 时 ， 可 将 负 葆 端 与 非 负 荷 端 轴承 交换 使 用 ( 负 葆 端 轴 承 磨损 更 为 严重 ) 。 

在 下 列 情况 下 必须 更 新 : 轴承 外 圈 或 内 轿 有 裂纹 、 深 珠 破 碎 、 深 珠 之 间 的 支架 断裂 、 轴 
承 严重 变色 退火 、 滚 道 有 座 刻 划 痕 或 锈 坑 、 轴 承 磨 损 超 过 人 允许 值 等 。 
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8.4.3 绕组 断路 故障 的 检查 与 排除 


绕组 断路 的 原因 及 故障 现象 

se， 绕组 受 机 械 损伤 或 碰撞 后 发 生 断 裂 ， 接头 焊接 不 良 在 运行 
中 脐 落 ; 绕组 短路 ， 产 生 大 电流 烧 断 导线 ; 在 并 绕 导 线 中 ， 由 于 其 他 导线 断路 造成 三 相 电 流 
绕组 过 热 ， 时 间 稍 长 ， 冒 烟 烧 毁 。 

2. 绕组 断路 故障 的 检查 

不 拆 开 电动 机 检查 断路 绕组 。 

电动 机 绕组 接 法 不 同 ， 检 查 绕组 断路 的 方法 也 不 一 样 。 

对 于 星 形 联结 且 在 机 内 无 并 联 支 路 和 并 绕 导 线 的 小 型 电动 机 ， 可 将 万 用 表 置 于 相应 电阻 
档 ， 一 文 表笔 接 星 形 联结 的 中 点 ， 另 一 文 表笔 分 别 接 三 相 绕组 端 头 U 、V, 、W,。 如 果 某 一 
相 不 通 ， 电 阻 为 ， 则 该 相 断 路 。 

星 形 联 结 中 性 点 未 引出 到 接线 盒 时 ， 将 万 用 表 置 于 相应 电阻 档 ， 分 别 测量 UV、VW、 
WU 各 对 端子 , 若 UV 通 , 而 VW 和 WU 不 通 , 说 明 W 相 两 端 不 通 ， 则 断路 点 在 W 相 绕 组 ， 
如 图 8-19 所 示 。 

当 电 动机 绕组 为 三 角形 联结 时 ， 如 果 只 有 三 个 线 端 引出 到 接线 盒 ， 如 图 8-20 所 示 ， 仍 
ee 设 每 相 绕组 实际 电阻 为 >， 万用表 测 得 UV 间 的 电阻 


为 Rj,,。 若 三 相 绕 组 完好 ， 则 Ry = 三 r; 若 UV 间 有 开路 ， 则 有 Ruv =27; VW 或 WU 任意 一 
相 开 上 路，R =r。 
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图 8-19 ”用 万 用 表 检 查 星 形 联结 绕组 故障 图 8-20 用 万 用 表 检 查 三 角形 联结 绕组 故障 





三 角形 联结 时 ， 如 果 有 6 个 线 端 引 到 接线 盒 ， 先 拆 开 三 角形 联结 之 间 的 连接 片 , 使 三 相 
绕组 互相 独立 ， 可 直接 测 各 相 绕 组 首尾 端 电阻 ， 哪 相 不 通 ， 即 为 断路 的 一 相 。 

3. 断路 的 维修 方法 

断路 的 维修 方法 比较 简单 ， 对 于 引出 线 和 过 桥 线 以 及 并 头套 的 焊接 ， 查 出 故障 点 处 便 可 
进行 补 焊 ， 对 于 线圈 端 部 的 断路 补 焊 ， 需 要 将 绕组 加 热 。 局 部 加 热 可 采用 电 吹 风 ， 使 温度 达 
130 人 左右 ,将 断路 点 的 导线 所 起 ， 如 果 是 多 根 烧 断 ， 要 分 清 ， 不 可 接 错 。 补 焊 后 ,包扎 绝 
缘 ， 涂 上 环 氧 胺 ,室温 固 化 。 模 内 导线 断路 的 可 能 性 较 小 ， 如 有 断路， 要 加 热 后 噜 除 槽 模 ， 
趁 热 取出 线圈 ， 进 行 补 焊 。 由 于 槽 内 面积 有 限 ， 补 焊 点 可 移 至 线圈 端 部 ， 为 此 要 用 同 规格 导 
线 连接 ， 并 连接 点 放 在 槽 外 ， 进 行 补 焊 。 最 后 垫 好 绝缘 ， 打 入 模 攀 ， 涂 刷 绝缘 漆 ， 烘 干 处 
理 。 
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8.4.4 绕组 短路 故障 及 检修 


三 相 异 步 电动 机 绕 组 短路 故障 有 线圈 政 间 短路 、 层 间 短 路 、 相 间 短 路 、 对 地 短路 ( 接 
地 故障 ) 。 绕 组 短路 时 会 很 快 冒 烟 ， 短 路 的 政 数 不 严重 时 ， 电 动机 有 可 能 坚持 运转 一 段 时 
间 ， 这 时 电动 机 会 出 现 发 热 、 噪 声 、 三 相 电流 不 平衡 以 及 转速 降低 等 现象 。 

1. 绕组 短路 故障 的 检查 方法 

(1) 外 观 检查 

将 电动 机 解体 ， 抽 出 转子 ， 可 以 看 到 短路 点 附近 绝缘 的 烧 焦 处 ， 用 鼻子 闻 可 嗅 到 绝缘 烧 
焦 气 味 ， 或 用 手 摸 会 发 现 短路 区 非常 滨 手 。 

(2) 用 开口 变压器 〈 或 叫 短路 侦察 器 ) 检查 使 用 时 的 要 求 : 

1) 电动 机 引出 线 是 三 角形 联结 的 要 拆 开 。 

2) 绕组 是 多 路 并 联 的 要 将 各 支 路 并 联 线 拆 开 。 

3) 使 用 短路 侦察 器 时 ， 必 须 先 将 短路 侦察 器 放 在 铁心 上 ， 使 磁 路 闭合 以 后 ， 再 接 通电 
源 ; 使 用 完毕 ， 断 开 电 源 后 ， 再 移 开 短路 侦察 器 ， 耕 则 磁 路 不 闭合 ,线圈 中 电流 过 大 ， 时 间 
稍 长 ， 易 烧毁 侦察 器 绕组 。 

具体 操作 时 ， 将 开口 变压器 放 在 有 短路 线圈 外 的 铁心 槽 上， 在 这 个 线圈 的 男 一 边 权 口上 
放置 薄 钢 片 〈 或 锯条 片 ) 。 钢 片 因 短路 线圈 中 电流 过 大 而 产生 振动 ， 根 据 钢 片 振动 大 小 和 品 
声 来 判断 出 短路 的 线圈 ， 如 图 8-21a 所 示 。 

为 了 判别 出 双 层 绕组 上 下 层 的 线圈 短路 点 ， 需 将 钢 片 分 别 放 在 距离 开口 变压器 的 左右 相 
隔 一 个 线圈 节 上 距 的 覃 口上 测试 ， 如 图 8-21b 所 示 。 
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图 8-21 用 短路 侦察 器 查找 短路 故障 

2. 绕组 短路 的 原因 

在 修理 过 程 中 引起 绕组 短路 的 原因 有 以 下 几 项 ， 操 作者 应 引起 注意 。 

1) 电磁 线 质 量 不 合格 ， 绕 线 时 漆皮 剥落 。 绕 线 前 检查 出 不 合格 产品 不 许 用 。 

2) 紧 线 器 夹 紧 力 过 大 ， 或 有 机 械 损伤 ， 使 漆皮 磨 破 。 要 调 好 夹 紧 力 。 

3) 线 径 较 小 ， 绕 制 时 拉力 过 大 ， 导 线 壁 形 将 漆皮 拉 出 有 裂纹。 拉力 要 合适 。 

4) 骨 线 时 用 金属 材料 做 理 线 板 (也 叫 划 线 板 ) ， 将 导线 的 绝缘 划 破 ， 应 改 用 绝缘 板 。 

5) 骨 线 时 由 于 酸 满 率 高 ， 用 锤子 硬 磺 线圈， 尤其 庶 入 槽 内 的 线 牙 排列 不 整齐 ， 有 交叉 
现象 时 ， 很 容易 将 导线 绝缘 破坏 。 

6) 模 内 层 间 垫 条 尺寸 小 ， 宽 度 偏 小 ， 或 尺寸 合适 但 垫 偏 ， 使 上 、 下 屡 线 圈 之 间 产 生 短 
路 。 

7) 线圈 端 部 垫 的 相间 三 角 垫 尺寸 不 符 或 垫 侦 ， 造 成 线圈 端 部 层 间 、 臣 间 短 路 。 
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8) 由 于 浸 漆 不 良 ， 线 圈 制 作 不 规则 ， 个 别 线 下 悬空 ， 不 互相 靠 紧 ， 绝 缘 未 能 粘 结 成 整 
体 ， 当 电动 机 发 生 电磁 振动 时 ， 因 摩擦 将 绝缘 磨 破 。 

9) 线圈 端 部 整形 时 ， 用 不 适当 的 工具 将 线圈 世间 奈 破 。 

10) 焊接 极 相 组 过 桥 线 时 ， 锡 镍 料 滴 落 在 绝缘 上 或 线 下 上， 引起 下 间 短 路 。 

11) 槽 满 率 过 低 ， 漫 涡 不 良 ， 潮 气 和 粉尘 进入 线 政 的 空隙 内 腐蚀 导线 绝缘 ， 造 成 臣 间 
短路 。 

12) 线圈 过 长 ， 端 部 与 端 盖 抵触 ， 运 行 不 久 便 会 产生 对 地 短路 。 要 做 好 绕 线 模 尺 寸 ， 
不 可 过 大 。 

3. 短路 的 修理 方法 

线圈 端 部 的 短路 故障 大 多 数 是 由 于 极 相 组 间 的 三 角 绝 缘 垫 因 锡 钙 料 坠落 等 原因 而 遭受 破 
坏 ， 造 成 绕组 端 部 极 相 组 间 短 路 。 修 理 时 可 采用 将 线圈 加 热 ( 通 电流 或 入 炉 加 热 ) ， 使 线圈 
软化 ， 然 后 用 理 线 板 或 其 他 工具 ， 援 开 线圈 端 部 有 故障 的 地 方 ， 重 新 插入 新 绝缘 。 连 接线 、 
过 桥 线 绝缘 损坏 发 生 短路 时 ， 也 可 用 此 法 进行 处 理 ， 并 增 垫 或 重 包 新 绝缘 。 在 用 压 降 法 检查 
短路 线圈 时 ， 可 用 理 线 扳 ( 环 氧 板 或 竹 板 制 造 ) 轻 轻 援 动 短路 线圈 的 各 线 政 ， 当 电压 表 指 
针 罕 然 上 升 到 正常 值 时 ， 表 明 短 路 点 已 被 隔 开 ， 用 绝缘 垫 将 此 处 垫 好 ， 再 做 绝缘 处 理 。 处 理 
槽 内 上 、 下 层 间 短路 或 熙 间 短 路 故障 与 处 理 接地 故障 相同 。 


8.4.5 ”绕组 接地 故障 及 检修 


电动 机 机 座 如 果 没 有 很 好 接地 ， 电 动机 绕组 产生 接地 故障 时 ,检修 人 员 触 及 机 座 会 引起 
人 身 安全 事故 。 

1. 绕组 接地 的 检查 方法 

(1) 采用 试 灯 检 查 

试 灯 两 端 头 的 一 端 接 绕组 ， 男 一 端 接 机 这。 如 果 灯 亮 ， 表明 绕组 接地 ;如果 灯光 发 暗 
红 ， 表 明 绝 缘 受 损 但 未 安全 接地 ， 如 图 8-22 所 示 。 

(2) 采用 绝缘 电阻 表 检 查 

用 绝缘 电阻 表 测 量 各 相 绕 组 对 地 绝缘 电阻 ， 有 以 
下 情况 : 

1) 绝缘 电阻 为 零 。 用 万 用 表 检 查 也 为 零 ， 表 明 
绝缘 已 击 穿 ， 已 接地 。 

2) 绝缘 电阻 为 零 。 用 万 用 表 检 查 ， 还 有 一 定 电 
阻 值 ， 说 明 绕 组 没有 实 实在 在 的 接地 ， 绝 缘 可 能 受 
潮 、 污 染 。 

3) 绝缘 电阻 表 指 零 摇 摆 ， 说 明 绕 组 接地 不 实 ， 
造成 虚 接 的 原因 可 能 是 炭 粉 不 固定 ， 影 响 绝缘 电 阻 值 变化 。 

4) 为 了 确定 接地 点 ， 可 采用 淘汰 法 。 先 分 相 ， 测 每 相 绕 组 ， 查 出 某 相 绝缘 电阻 小 ， 再 
将 此 相 绕 组 断 开 各 极 相 组 ， 检 查 每 个 极 相 组 线圈 接地 情况 ， 查 出 某 极 相 组 有 接地 现象 时 ， 再 
断 开 此 极 相 组 中 每 个 线圈 ， 最 后 可 查 出 某 线圈 接地 点 。 

5) 有 时 接地 点 很 难 确定 ， 为 了 查 明 故障 点 ， 可 将 较 高 电压 (500 ~ 1000V) 施加 给 绕组 
和 接地 端 ， 当 电压 升 至 一 定 值 时 ， 会 发 现 接地 处 有 冒 烟 和 火花 发 生 ， 从 而 可 查 出 接地 点 。 一 






























































图 8-222 ”用 试 灯 检查 绕组 接地 故障 
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般 接 地 点 在 槽 口 、 通 风口 处 居多 。 

2. 绕组 接地 的 原因 

由 于 操作 者 操作 不 当 造 成 的 接地 原因 如 下 : 

1) 绕 线 模 过 大 。 虽 然 舱 线 方便 , 但 由 于 端 部 过 长 ， 顶 碰 电 动机 端 盖 ， 通 电 后 线圈 对 端 
盖 击 穿 而 造成 接地 故障 。 解 决 办 法 是 重 绕 线圈 ， 使 用 尺寸 合适 的 绕 线 模 。 

2) 槽 绝缘 宽度 不 够 ， 不 能 在 槽 口 处 包 住 导线 ,造成 上 层 导线 经 过 槽 横 或 槽 口 侧面 与 铁 
心 相 接 发 生 接地 故障 。 解 决 办 法 是 打出 模 攀 ， 清 理 槽 内 的 残余 绝缘 或 灰尘 ， 然 后 垫 人 绝缘 垫 
条 或 注入 环 氧 树脂 绝缘 漆 。 

3) 槽 内 层 间 丽 条 和 棉 下 垫 条 垫 偏 ， 或 剪裁 时 绝缘 条 宽度 不 够 ， 均 会 造成 线圈 对 地 故 
障 。 这 种 故障 首先 发 生 在 上 下 层 间 短 路 ， 然 后 对 铁心 击 穿 。 至 于 杭 下 垫 条 垫 偏 所 产生 的 故障 
与 槽 绝缘 宽 度 不 够 所 产生 的 故障 是 相同 的 。 

4) 焊接 头 有 毛刺 、 焊 瘤 、 尖 刺 等 ， 刺 破 绝 缘 ， 造 成 线圈 接地 故障 。 

5) 绕组 连接 不 正确 ， 三 相 绕 组 标志 不 清楚 ， 造 成 绕组 接地 故障 。 应 仔细 检查 后 正确 接 
线 ， 使 三 相 绕组 标志 正确 。 

6) 焊 漆 或 杂 物 落 入 槽 内 或 端 部 。 因 此 ， 要 求 施 焊 时 位 置 正确 ， 一般 是 在 铁心 外 的 水 平 
位 置 施 焊 ， 焊 前 要 用 纸板 将 不 施 焊 的 部 位 上 。 

7) 端 部 线圈 的 上 下 层 之 间接 触 ， 或 线圈 端 部 异 相 之 间接 触 。 应 检查 端 部 层 间 绝缘 垫 尺 
寸 和 厚度 是 否 正确 ， 要 求 绝缘 垫 突出 线圈 边缘 5mm 左右 ， 以 隔离 上 下 层 线圈 和 异 相 线 圈 。 
男 外 ， 检 查 有 无 漏电 现象 ， 如 有 问题 要 纠正 。 

3. 接地 的 检修 方法 

如 果 绝缘 已 老化 ， 就 不 要 采取 局 部 修理 ， 应 采用 对 质量 有 保证 的 重 绕 大 修 。 只 有 绝缘 质 
量 尚好 ， 或 因 受潮 、 受 脏 污 以 及 局 部 绝缘 破裂 ， 才 进行 局 部 加 强 绝缘 处 理 。 

槽 口 部 位 绝缘 破裂 时 ， 可 将 绕组 加 热 软化 ， 用 绝缘 板 援 开 接地 点 处 的 槽 绝缘 部 分 ， 清 除 
烧 焦 的 旧 绝缘 ， 垫 人 新 绝缘 。 为 了 插入 槽 口 方便 ， 最 好 采用 强度 较 高 的 0. 2mm 环 氧 板 。 

对 于 受潮 绝缘 只 能 烘 干 处 理 ， 烘 干 之 前 一 定 要 清理 电动 机 粉尘 和 脏 污 。 

槽 内 线圈 接地 处 理 比 较 困 难 ， 应 加 热 后 取出 模 攀 ， 然 后 再 取出 线圈 ， 垫 好 槽 内 绝缘 ， 再 
将 线圈 放 回 ， 打 入 模 模 。 因 线圈 的 方 距 较 大 ， 为 了 取出 一 个 线圈 ， 就 要 取出 一 个 节 距 的 好 线 
圈 ， 在 施工 时 要 特别 注意 。 

















































































































































































































































































































8.5 ”三 相 定 子 绕组 的 种 类 及 下 线 方 法 


8.5.1 单 层 交 又 式 绕组 的 下 线 方法 
下 面 以 三 相 4 极 36 槽 ， 节 距 为 2/1-9、1Z1-8 的 电动 机 为 例 ， 介 绍 单 层 交叉 式 绕组 的 下 
线 方法 。 下 成 4 极 电机 时 4 = 和 -= 36 -3， 线 把 总 数 为 么 -18 把 ， 平 均 到 每 一 相 巩 - 
pm 2x2x3 2 3 
6， 即 每 相 6 把 线 ， 每 一 相 的 “ 极 相 组 数 = 电极 极 数 ”， 故 每 一 相 有 4 个 极 相 组 。 
1. 绕组 展开 图 
三 相 绕组 是 均匀 分 布 在 定子 铁心 圆周 上 ， 图 8-23 所 示 为 3 相 4 极 36 柳 节 距 2/1-9、1/1- 
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8 单 层 交叉 式 电动 机 绕组 端 部 示意 图 ,将 此 图 在 1 槽 与 36 槽 之 间 剪 开展 平 ， 就 得 到 绕组 展 
开 图 ， 如 图 8-24 所 示 。 














图 8-23 三 相 4 极 36 柳 单 层 交 义 式 绕组 端 部 示意 图 
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图 8-24 三 相 4 极 36 酸 单 层 交 叉 式 绕组 展开 图 





2. 绕组 展开 分 解 图 

实际 电动 机 绕组 是 按 图 8-24 将 三 相 绕 组 的 18 把 线 下 在 定子 铁心 的 36 个 槽 中 。 初 学 者 
会 觉得 此 图 较 乱 不易 履 ， 下 线 、 接 线 时 易 出 差错 。 为 了 使 看 图 简便 有 利于 下 线 ， 可 将 三 相 
绕组 分 开 ， 使 每 相 绕组 单独 画 成 一 个 图 ， 这 就 叫 绕组 展开 分 解 图 ， 如 图 8-25 所 示 。 在 绕组 
展开 分 解 图 上 标清 每 个 极 相 组 的 名 称 、 电 流 方向 、 极 相 组 与 极 相 组 连接 、 每 相 绕 组 的 首尾 
端 ， 在 线 把 上 端 标 下 线 顺 序数 字 。 

3. 线 把 的 绕 制 和 整理 

三 相 4 极 36 权 单 层 交 又 式 电 动机 每 相 绕 组 由 6 把 线 组 成 ， 根 据 原 电动 机 线 把 周 长 数据 
和 下 数 在 万 用 绕 线 模 上 调 准确 ， 绕 出 6 把 线 ， 定 做 A 相 绕组 ， 绕 好 后 ， 将 每 个 线 把 依次 用 
布 带 扎 紧 ， 两 个 引出 线 按 图 8-25a 所 示 做 好 标记 。 将 6 把 线 按 绕 线 顺 序 ( 即 先 绕 的 在 左边 ， 















































" 184: 电工 实 训 教程 





A Ne 2 A31 A5-2 


~ A $119 A 16l827 A4 26 














1 2 8 011 st 181920 Wt 27 28 29 bi 38 
































36 J 3 11 13 IAAN 10 12 21 B; 202931 Ba 2830 















































图 8-25 三 相 4 极 36 槽 单 层 交 义 式 绕组 展开 分 解 图 
后 绕 的 在 右边 ) 绕 制 ， 如 图 8-26 所 示 。 从 左边 开始 第 1 把 线 标 为 Al ，Al 左 边 的 头 标 为 
D, ， 第 2 把 线 标 为 A,,， 第 3 把 线 标 为 A,， 第 4 把 线 标 为 A;, ， 第 5 把 线 标 为 A;,， 第 6 把 
线 标 为 A, ，A, 左边 线头 标 为 D,。 为 了 下 线 时 不 乱 ， 先 将 A, 、A,， 、A， 和 A, 放 在 一 起 ， 两 
边 用 绑 带 绑 好 ， 外 面 只 留 A,, 、A, 两 把 线 ， 如 图 8-27 所 示 。 
用 同样 的 方法 绕 出 6 把 线 ， 定 做 B 相 绕组， 将 每 把 线 的 两 边 分 别 用 绑 带 绑 好 ， 将 两 个 引 
出 线 按 图 8-25b 所 示 做 好 标记 ， 缀 下 来 ， 按 先后 绕 线 顺序 ， 照 图 8-28 所 示 将 6 把 线 放 在 桌子 
上 ,做 好 标记 。 为 了 使 下 线 不 乱 , 将 B,, 、B,，、B; 、B, 和 Bs, 这 5 把 线 绑 在 一 起 ， 只 留 下 
0 如 图 8-29 所 示 。 
绕 出 6 把 线 作 为 C 相 绕 组 ,将 每 把 线 两 端 用 绑 带 An 印 下 来 ， 按 先后 绕 
| 照 图 8-30 所 示 将 6 把 线 摆 放 在 桌子 上 ， 将 C,、C;、 、Cs 绑 在 一 起 ， 两 边 用 
绑 带 绑 好 ， 只 留 C,, 、C， 两 把 线 留 做 开始 下 线 时 用 ， 0 
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图 827 





图 8-29 








图 8-30 将 C 相 绕 组 每 个 线 把 及 线头 标 上 代号 图 8-31 将 C, 、C; 和 CGC 两 边 绑 在 一 起 
4. 下 线 前 的 准备 工作 
选用 与 原 电动 机 一 样 规格 的 绝缘 纸 ， 按 原 尺寸 裁 出 36 条 槽 绝缘 纸 ， 放 在 一 边 待 用 。 再 
裁 十 多 条 同样 尺寸 的 绝缘 纸 作为 引 槽 纸 ， 然 后 按 原 电 动机 相间 绝缘 纸 的 尺寸 一 次 裁 制 36 块 
相间 绝缘 纸 麦 放 一 劳 。 将 做 槽 攀 的 材料 和 下 线 用 的 划 线 板 、 压 脚 、 剪 刀 、 电 工 刀 、 锤 子 、 打 
板 等 工具 放 在 定子 旁 。 将 电动 机 定子 出 线 口 一 端 对 着 下 线 者 ， 做 两 块 木 热 块 垫 在 定子 铁 壳 两 
边 ， 清 除权 内 杂 物 ， 擦 干 油污 准备 下 线 。 
5. 下 线 步骤 
下 线 顺序 为 A 一 A 人 ,一 B, 一 C 一 C 一 人 ,一 B， 一 B 一 C 一 人 一 A 人 ,一 B, 一 C, 一 C,， 
>A, 一 B, 一 B 一 C,， 详 细 的 下 线 步 又 按 图 8-25 线 把 上 端 所 标 数字 进行 。 在 实际 下 线 操作 
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中 ， 除 了 下 每 个 极 相 组 的 线 把 外 ， 还 要 掏 把 〈 穿 把 ) 、 吊 把 、 垫 相间 绝缘 纸 、 安 插 模 机 、 整 
人 等， 这些 操 作 方 法 在 下 面 将 详细 介绍 。 综 上 所 述 ， 可 总 结 出 单 层 交叉 式 绕组 下 线 口诀 为 

双 顺 单 逆 不 可 差 ， 

单 八 双 九 交叉 下 。 

双 隔 二 来 单 隔 一 ， 

过 线 不 交 要 掏 把 。 

掌握 口诀 后 ， 下 线 时 可 不 看 绕组 展开 分 解 图 。 下 线 既 快 又 不 易 出 差错 ， 每 句 口诀 的 理解 
在 下 线 步骤 中 详细 介绍 。 

6. 下 线 手 法 : 边 捡 边 推 

7. 第 1L 槽 的 确定 

下 线 前 首先 应 确定 好 第 1 槽 的 位 置 ， 电 动机 定子 铁心 是 圆 的 ， 第 1 槽 没有 标记 ， 选 定 哪 
个 覃 为 第 1 模 都 可 以 。 若 第 1 槽 选 得 不 合适 ,下 完 线 后 所 引出 的 6 根 线头 离 出 线 口 太 远 ， 这 
不 但 会 浪费 导线 套 管 ， 更 重要 的 是 影响 引出 线头 的 绝缘 性 能 和 绕组 的 整齐 美观 。 第 1 横 定 在 
哪里 比较 合适 呢 ? 根据 图 8-23 所 示 ， 下 完整 个 绕组 的 每 把 线 后 ， 有 6 根 线头 分 别 从 29 模 、 
35 槽 、!1 槽 、4 覃 、7 槽 和 12 槽 中 引出 ， 在 这 6 根 引出 线 中 29 槽 和 12 槽 的 引出 线 为 最 远 的 
两 根 引出 线 ， 我 们 希望 这 6 根 引 出 线 离 出 线 口 的 距离 都 相对 较 短 。 如 将 出 线 口 设计 在 离 29 
槽 太 近 ,那么 12 槽 的 引出 线 太 长 ;如 将 出 线 口 设计 离 12 模 太 近 ，29 槽 引出 线 离 出 口 线 又 
太 长 。 正 确 的 方法 是 将 出 线 口 的 中 心 线 设计 在 两 个 最 远 引 出 线 ( 既 29 模 和 12 槽 的 引出 线 ) 
的 中 间 柳 上 ， 从 而 推算 出 第 1 覃 的 位 置 。 如 图 8-23 所 示 ， 两 个 最 远 的 引出 线 29 槽 和 12 横 
中 间 槽 是 2 柳 (或 3 柳 )， 出 线 口 的 中 心 线 放 在 2 槽 (或 3 模 )， 顺 时 针 数 过 1 个 模 (或 2 
个 槽 ) 就 定 为 第 1 槽 ， 用 笔 做 好 记号 。 按 这 样 的 方法 设计 出 第 1 槽 ， 下 完整 个 绕组 后 ，6 根 
线头 从 出 线 口 引出 ， 引 出 线 既 短 ， 整 个 绕组 又 美观 整齐 。 

8. 下 线 方法 

将 图 8-25 放 在 定子 旁 的 工作 台 上 ， 每 下 一 把 线 都 要 对 着 图 上 端 所 标的 下 线 顺序 数字 。 
定好 第 1 槽 后 ， 从 第 1 槽 逆 时 针 数 到 第 9 槽 ， 将 第 9 槽 位 置 转 到 下 面 ( 离 工 作 台 面 最 近 )， 
这 样 下 线 方便 ， 好 操作 。 在 以 后 的 下 线 操作 中 ， 下 哪 槽 的 线 ， 将 哪 槽 的 位 置 转 到 下 面 ， 一边 
下 线 一 边 转动 定子 ， 从 9 槽 开始 ， 转 圈 转 动 定子 ， 整 个 绕组 下 完 后 ， 定 子 也 正好 转 一 周 。 具 
体 步 又 如 下 : 

1) 将 槽 绝缘 纸 光 面 在 内 ( 挨 着 导线 )， 插 进 第 9 槽 ， 将 两 条 引 槽 纸 光 面向 内 插 进 9 本 
中 ,将 A 相 绕组 摆 放 在 定子 铁心 前 ， 拿 起 正 向 极 相 组 A,, 按 图 8-25a 所 示 A, 的 电流 方向 ， 
在 定子 铁心 旁 把 A, 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 。 查 看 D, 应 在 A, 的 左边 ，A ,与 A, 的 连 
接线 应 在 Ai 的 右边 ， 如 图 8-32 所 示 。 下 线 口 诀 的 “ 双 顺 单 送 不 可 差 ” 中 的 “ 双 顺 ”的 意 
思 是 ， 双 把 线 组 成 的 极 相 组 的 电流 方向 是 顺 时 针 方 向 ， 在 图 上 标 出 的 电流 方向 从 D, 流 进 ， 
从 D, 流出 ， 电 流 经 A, 的 方向 就 是 顺 时 针 方向 。 凡 是 双 把 线 组 成 的 极 相 组 其 电流 方向 均 为 顺 
时 针 方向 。 经 查实 ，A,, 摆 和 人 的 方向 与 图 8225 的 A, ;方向 相符 合 后 ， 解 开 A,; 右边 的 绑 带 ， 
将 A, ,右边 放 在 9 模 的 引 覃 纸 上 ， 如 图 8-33 所 示 。 左 手 拇指 与 食指 往 模 中 捡 线 ,右手 握 划 线 
板 从 定子 后 端 伸 进 铁心 内 轻 轻 往 槽 中 划 导 线 ， 如 图 8-34 所 示 。 划 线 板 要 从 槽 的 前 端 划 到 村 
的 后 端 ， 不 管 一 次 划 进 槽 中 几 根 线 ， 也 要 用 划 线 板 从 一 端 划 到 男 一 端 ， 如 果 划 线 板 划 到 槽 的 
中 间 就 抽出 来 ， 线 把 的 一 端 划 进 权 中 ， 男 一 端 会 翘 起 来 。 如 果 导 线 在 模 内 拧 花 、 交 叉 或 到 
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图 8-32 正确 摆 放 A， 




























































































Di > Ds 




















图 8-33 ”将 Ai 右边 放 在 9 槽 的 引 档 纸 上 








弯 ， 造 成 槽 满 率 增 大 ， 不 好 下 线 ， 发 现 这 种 现象 要 将 部 分 导线 拆 出 重 下 。 划 线 时 不 能 用 力 大 
大 ， 和 否则 将 导线 压 弯 造成 槽 满 率 增加 。 下 线 时 左手 挫 开 5 ~8 根 导 线 ， 右 手 从 定子 铁心 后 端 



































伸 到 前 端 ， 将 这 几 根 线 与 线 把 分 开 ， 摆 放 在 覃 口 
处 ， 划 线 板 移 在 槽 口 处 轻 轻 地 划 几 次 导线 。 当 导 
线 理 顺 后 ， 用 划 线 板 的 蝎 嘴 往 梭 中 挤 线 ， 左 手 控 
着 线 往 槽 中 送 ， 导 线 很 容易 进 到 槽 中 。 导 线 进 入 
槽 中 后 ， 划 线 板 还 要 在 槽 中 再 划 两 次 ， 免 得 槽 中 
导线 有 交叉 。 模 绝缘 纸 伸 出 定子 铁心 两 端 要 一 样 
长 ， 用 划 线 板 划 导线 时 ， 不 要 使 槽 绝缘 纸 随 划 线 
板 移 动 ， 以 免 造 成 一 端 导 线 与 定子 铁心 相 摩擦 破 
坏 绝缘 层 。 导 线 全 部 下 入 9 槽 后 ， 将 槽 绝缘 纸 调 
整 到 两 端 伸 出 定子 铁心 长 短 合 适 。 把 引 覃 纸 抽出 
来 ， 用 剪刀 剪 掉 高 出 槽 口 的 绝缘 纸 (注意 : 剪刀 
不 要 一 下 一 下 的 剪 ， 应 该 将 剪刀 张 开 一 点 ， 推 着 
























































































































































































































































图 8-34 ”将 导线 划 入 9 槽 中 




















剪刀 从 一 端 到 男 一 端 ， 这 样 剪 挥 的 绝缘 纸 一 样 高 。 用 划 线 板 把 槽 绝缘 纸 的 一 边 划 进 模 后 ， 青 
划 进 另 一 边 ， 使 绝缘 纸 包 着 导线 ， 按 图 8-35 所 示 将 压 脚 伸 进 第 9 柳 中 ， 上 下 按 动 压 脚 手 酉 
从 一 端 压 到 男 一 端 ， 压 平 太 实权 内 绝缘 纸 和 莲 松 的 导线 。 注 意 模 绝缘 纸 要 正好 包 住 槽 内 所 有 
的 导线 ， 如 发 现 有 的 导线 下 在 槽 绝缘 纸 外 面 或 没有 被 绝缘 纸 包 上 。 要 将 槽 绝缘 纸 拆 开 ， 包 好 
导线 后 用 压 脚 压 实 。 实 际 下 线 时 ， 要 下 完 一 槽 检查 一 槽 ， 发 现 隐 吓 要 及 时 排除 。 经 检查 无 误 








































































































































































































后 ， 将 槽 枢 插 入 9 槽 中 ， 如 网 8-36 所 示 。 然 后 检查 槽 横 是 否 高 出 定子 铁心 ， 如 果 高 出 定子 









































铁心 ， 则 烤 完 漆 后 ， 装 不 上 转子 或 模 横 与 转子 摩擦 影响 电动 机 正常 运转 。 槽 横 必 须 以 原 电动 
机 模 模 的 形状 尺寸 为 基准 制 做 ， 槽 棉 的 上 面 要 前 成 平面 ， 不 要 将 模 杭 儿 制 成 三 角形 。 在 以 下 




























































































步骤 的 下 线 中 每 下 完 一 槽 都 要 检查 槽 横 是 否 符合 标准 。A 左边 空 着 不 下 ， 留 在 第 34 步 下 ， 
这 种 现象 叫做 吊 把 。 将 Au: 左边 与 铁心 相连 接 处 垫上 绝缘 纸 ， 防 止 铁心 磨 坏 导 线 绝缘 层 ， 然 















































后 对 A 两 端的 端 部 进行 初步 整形 ， 因 为 8 槽 还 要 下 线 ， 必 须 给 8 槽 留 出 位 置 来 ， 线 把 的 端 
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部 不 要 太 尖 ， 用 两 个 大 拇指 和 四 指 分 别 用 力 把 线 把 两 端 部 整 出 如 图 8-36 所 示 的 形状 ， 还 要 





























轻 轻 地 往 下 按 线 把 两 端 ， 不 要 来 回 推 线 把 ， 在 以 后 的 下 线 顺 序 中 每 下 完 一 槽 线 都 要 进行 初步 


整形 。 





图 8-35 用 压 脚 压 实 槽 内 导线 图 8-36 ”安装 权 契 和 初步 整形 








2) 解 开 Ai 右边 绑 带 ， 不 要 翻转 ， 用 同样 的 下 线 方法 ， 将 A, 右 边 下 在 第 




















10 槛 中 ， 捅 






































入 槽 钢 ，A,> 的 左边 空 着 不 下 ， 留 在 第 35 步 下 。 检 查 A, 与 A, 的 过 线 从 第 10 槽 中 引出 ， 如 
图 8-37 所 示 。 下 完 由 两 把 线 组 成 的 极 相 组 ， 线 把 与 线 把 间 的 连接 线 不 长 不 短 夹 在 两 线 把 之 

















间 。 在 检查 中 如 发 现 图 8-38 所 示 的 现象 ，A 与 A, 连 接线 明显 出 了 一 个 大 线 5 


外 ， 证 明 A,， 


的 方向 下 反 了 (一 个 极 相 组 两 把 线 边 的 电流 方向 应 相同 ) 。 另 外 ， 一 个 极 相 组 头 尾 的 两 个 线 
头 应 在 这 个 极 相 组 的 两 边 。 在 以 后 下 线 过 程 中 ， 每 下 完 一 个 极 相 组 都 要 检查 头 尾 是 否 在 该 极 








相 组 的 两 边 ， 出 现 差错 应 及 时 改正 。 

3) 对 照 图 8-25b 上 端的 下 线 顺 序数 
字 , 将 B 的 右边 下 在 第 12 槽 。 把 槽 绝缘 
纸 和 引 槽 纸 下 在 第 12 槽 中 ,将 B 相 绕 组 
摆 放 在 定子 铁心 旁 ， 左 手 拿 起 反 向 极 相 组 
B，( 单 把 线 组 成 的 极 相 组 )， 如 图 8-39 所 
示 ，B, 的 电流 方向 应 与 道 时 针 方向 ， 在 
下 线 口诀 中 的 “ 双 顺 单 逆 不 可 差 ” 中 的 
“ 单 道 ”就 是 这 个 含义 ， 只 要 下 线 时 遇 到 
由 单 把 线 组 成 的 极 相 组 ， 其 电流 方向 都 应 图 8-37 ”As 右边 下 在 10 权 
为 逆 时 针 方 向 。D, 应 在 B, 的 右边 ，B, 与 






















































































B, 的 过 线 应 在 B, 的 左边 ， 图 8-25b 已 标 出 电流 从 D, 流 进 ， 从 B, 的 右边 流 到 左边 。 按 图 8- 
25b 所 示 的 电流 方向 摆 正 确 B, 后 ,不 要 翻转 ( 见 图 8-40)， 左 手 拿 着 B, ， 右 手 伸 进 B, 中 ， 








把 A 相 绕 组 的 A,、As、As 从 B, 中 掏 出 来 ， 把 A, 、As、As 放 在 定子 劳 边 ， 注 意 A, 、A,、 


A 不 能 放 远 ， 不 能 破坏 原来 每 把 线 的 形状 ， 也 不 能 把 极 相 组 与 极 相 组 的 过 线 拉 长 。 然 后 将 

















B, 放 入 铁心 内 ， 检 查 无 误 后 ， 把 B, 右边 绑 带 解 开 ,， 将 B, 的 右边 下 在 12 槽 中 。 

















B, 的 左边 空 
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着 不 下 ， 留 在 第 36 步 再 下 ， 这 种 现象 叫做 吊 把 ， 如 图 841 所 示 ， 下 完 B 后 要 进行 初步 整 
形 。 



































图 840 右手 伸 进 B, 掏 出 A 相 外 甩 线 把 图 8-41 B, 右边 下 在 12 村 





在 实际 下 线 中 ， 每 下 完 一 个 极 相 组 ， 要 检查 所 下 线 把 是 否 正确 ， 掏 把 是 否 正确 ， 如 出 现 
差错 ， 应 当 及 时 改正 。 检 查 中 如 发 现 图 8-42 所 示 的 现象 ，A 相 绕 组 的 A,、A;、As 没有 从 B， 
中 掏 出 ，B, 也 下 反 了 ,检查 出 来 以 后 应 该 将 12 槽 的 槽 钢 拔 掉 ， 用 划 线 板 拨 开 槽 绝缘 纸 ， 把 
12 槽 内 所 有 导线 慢 慢 全 拆 出 来 整理 好 ， 重 新 用 绑 带 绑 好 ， 再 按 正确 的 方法 掏 把 、 下 线 。 

掏 把 是 从 极 相 组 B, 开始 ， 每 下 一 个 极 相 组 ， 将 外 甩 的 其 他 相 的 外 甩 线 把 从 该 极 相 组 中 
掏 出 〈 本 相 不 掏 ) 。 掏 把 适用 于 所 有 单 层 绕组 的 下 线 ， 掏 把 的 目的 是 使 极 相 组 与 极 相 组 的 连 
线 不 在 绕组 的 端 部 相交 。 图 8-42 中 的 A, 、A; 和 A, 没有 从 B, 中 掏 出 ， 在 以 后 的 下 线 中 将 造 
成 的 A, 与 A, 过 线 从 B, 端 部 绕 过 的 现象 。 因 此 下 B，(A, 、A; 、A,) 、C，(A, 、A; 、A, 、 
B, 、B; 、B4,) 、A，(B, 、B; 、B4 、C 、C Ca)\ B, (As A Cs C3 Ci) C, (A; 、A4、 
By、 Bs)、 Ay (Bs3\ Bs C3 CGC) By (A C3 CGC) Cs (A、B,)、A， (Bs CGC) Bs 
(C4) 极 相 组 时 都 要 掏 把 ， 括 号 内 为 下 当前 极 相 组 时 所 要 掏 的 极 相 组 ， 如 果 忘 记 掏 把 ， 检 查 
出 来 后 应 将 该 极 相 组 拆 出 ， 掏 把 后 ， 再 下 入 槽 中 。 极 相 组 的 下 线 顺 序 为 A, 一 B, 一 C, 一 A 人 ;一 
B, 一 C, 一 A 一 By 一 C3 一 A 一 B 一 C4。Bi 右边 下 完 后 ， 从 图 8-41 可 以 看 出 B, 的 右边 与 已 下 
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到 槽 中 的 A, 右边 空 过 1 个 模 ， 这 个 槽 是 留 给 A, 左边 的 ， 每 个 极 面 内 每 相 绕 组 各 占 三 个 槽 ， 
按 A、B、C 顺序 排列 ，A, 下 完 ， 只 占 了 2 个 槽 ， 还 剩 1 个 槽 ， 下 B 相 绕 组 的 极 相 组 B, 时 
必须 将 A 相 绕 组 应 占 的 槽 留 出 来 ， 所 以 说 下 由 双 把 线 组 成 的 极 相 组 时 ， 右 边 要 空 过 两 个 模 ; 
下 由 单 把 线 组 成 的 极 相 组 时 ， 右 边 要 空 过 一 个 槽 ， 下 线 口 雇 上 “ 双 隔 二 来 单 隔 一 ”就 是 这 
个 意思 。 比 如 下 单 把 线 组 成 的 极 相 组 B, 时 ， 右 边 空 过 1 个 模 ，10 槽 已 有 线 把 的 边 ， 空 过 11 
槽 ， 应 将 B 右边 下 在 12 槽 中 ， 下 线 口 诀 的 含义 与 下 线 顺 序 是 相符 的 。 
4) 左手 拿 起 正 向 极 相 组 C，( 双 顺 单 逆 不 
可 差 ， 双 把 线 为 顺 时 针 方 向 ) ， 按 照 图 8-25c 
所 示 C, 的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 劳 把 C, 的 大 
致 位 置 摆 好 ， 证 实 极 相 组 C, 与 展开 图 上 的 电 
流 方向 一 致 ，Ci, 在 下 面 ， C1, 在 上 面 , D, 在 
Ci 的 左边 , C, 与 C, 的 过 线 在 C1, 的 右边 , 左 
手 握 住 C, 不 要 翻转 ,右手 伸 进 C, 中 ， 抓 住 
A,、A;、As 和 B,、B;、B,， 从 C, 中 掏 出 来 ， 
放 在 定子 旁边 ， 如 图 8-43 所 示 。 将 Ci, 不 改变 
方向 放 入 定子 铁心 内 ， 如 图 8-44 所 示 。 把 村 
绝缘 纸 和 引 槽 纸 安放 在 15 柳 中 ，A 、B 相 绕组 图 842 Bi 方向 F 反 了 As、 As、A, 
外 有 岂 的 线 把 不 要 离 铁 心 远 了 ， 以 免 线 把 变形 。 未 从 B, 中 掏 出 
要 保证 线 把 形状 下 到 定子 槽 中 不 变 ， 若 发 现 有 的 线头 抽 长 了 要 一 圈 一 图 退回 到 原来 位 置 。 解 
开 Ci 右边 的 绑 带 ,将 C, ,右边 下 在 15 槽 中 〈 双 隔 二 ) ， 安 插入 模 攀 ， 如 图 8-45 所 示 。 下 完 
线 后 ， 检 查 C, ,与 C, ,的 连接 线 从 15 槽 中 引出 ，D; 在 C, ,的 左边 ，A、B 相 外 甩 的 线 把 从 Ci 
中 掏 中 ,证明 C ,下 线 正 确 。 在 以 后 的 下 线 中 ,每 遇 上 要 下 由 双 把 线 组 成 的 极 相 组 时 ， 右 边 
都 要 空 过 两 个 槽 。 




































































































































































































































































































































































图 8-43 把 A、B 相 外 甩 线 把 从 C, 中 掏 出 图 844 将 Ci 正确 摆 放 在 定子 内 








5) 开始 下 线 时 空 过 A, 和 B, 左边 不 
下 ， 这 种 现象 叫 吊 把 ， 从 C, 开始 不 再 吊 
把 ， 下 完 线 把 右边 就 下 该 线 把 左边 。 把 本 
绝缘 纸 和 引 槽 纸 安放 在 7 槽 中 ， 解 开 Ci， 
左边 绑 带 ,将 Ci 左边 下 在 7 模 中 ， 如 图 
8-46 所 示 。 检 查 C1 的 节 距 是 1.9，D; 下 
在 7 槽 中 , 证 明 C,, 下 线 正确 。 下 线 口诀 
中 的 “ 双 九 单 八 交叉 下 ”中 的 “ 双 九 ”， 
是 指 凡 遇 到 由 双 把 线 组 成 的 极 相 组 ， 每 把 
线 的 节 距 就 是 1-9 。 

6) 把 Cj，( 与 Ci, 方向 一 至) 放 入 定 
子 铁心 内 ,检查 C1, 与 C, 的 过 线 应 在 C， 
的 右边 ,A、B 相 绕 组 外 甩 的 线 把 从 C1, 中 图 8-45 将 Ci 右边 下 在 15 醒 中 
掏 出 为 正确 。 检 查 C, 无 误 后 ， 把 权 绝 缘 
纸 和 引 槽 纸 安放 在 16 槽 中 ， 将 Ci > 右边 绑 带 解 开 ， 将 C,, 右 边 下 在 第 16 槽 ， 把 槽 棉 择 入 16 
槽 中 。 下 完 C, > 右边 后 ，C, 与 C, 的 过 线 从 16 槽 引出 为 C1, 右 边 下 线 正确 。 如 图 8-47 所 示 。 





















































































































































































































































图 8-47 Ci 下 完 后 ,在 Bl、C, 两 端 
之 间 垫上 相间 绝缘 纸 
7) 将 Co 左边 下 在 第 8 槽 中 ， 将 C, 全 部 下 完 ， 如 图 847 所 示 。C, 下 先后 要 照 着 图 8- 














图 8-46 将 Ci 左边 下 在 7 槽 中 










































































25c 检查 ，D, 应 下 在 7 槽 中 ，Cj ,应 下 在 7、15 柳 中 ， 节 距 是 1-9，C,, 应 下 在 8、16 槽 中 ， 
节 距 也 是 1-9,C, 与 C, 的 过 线 从 16 槽 中 引出 ，A、B 相 外 甩 的 线 把 从 C, 中 掏 出 。 在 C, 与 
B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 在 以 后 每 下 完 一 个 极 相 组 ， 就 要 在 这 个 极 相 组 与 已 下 完 的 极 
相 组 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ， 进 行 初步 整形 。 采 用 这 种 方法 时 ， 相 间 绝 缘 纸 应 热 好 。 

8) 从 绑 在 一 起 的 A,、A;、As 中 解 下 A，( 单 把 线 ) ， 把 A;、As 重新 绑 好 ， 左 手 拿 起 反 
向 极 相 组 A，( 单 把 为 道 时 针 方向 ) ， 按 照 图 8-25a 中 A, 的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 旁 把 A, 的 
大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 伸 进 A, 中 ， 掏 出 B, 、B; 、B, 和 C,、C;、Cs， 将 A, 放 在 
铁心 内 ， 如 图 848 所 示 。 摆 放 好 A, 后 ， 要 检查 一 次 A, 是 和 否 摆 放 正确 ， 查 看 A, 与 A, 的 过 
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线 是 否 是 10 槽 的 引出 线 与 18 槽 的 引 
出 线 连接 ( 尾 接 尾 ) ，A, 和 As; 的 过 线 
在 A, 左边 ，B,、B;、B， 和 C,、C;、 
Cs 从 A, 中 掏 出 ， 为 A, 摆 放 、 掏 把 正 
确 ， 发 现 差错 改正 。 将 A, 右边 下 在 
第 18 槽 中 ( 单 隔 一 )， 如 图 8-49 所 
示 。 

9) 将 A, 的 左边 下 在 第 11 槽 中 ， 
如 图 8-49 所 示 。A, 只 有 单 把 线 ， 下 
线 口 决 的 “ 双 九 单 八 交叉 下 ”的 含义 
是 下 由 单 把 线 组 成 的 极 相 组 ， 节 距 必 图 8-48 正确 摆 放 A, ， 将 B、C 两 处 外 甩 线 把 从 A, 掏 出 
须 是 18 ， 而 且 占据 在 两 个 极 面 中 交 
叉 着 下 ， 其 电流 方向 “ 双 顺 单 逆 ”( 单 把 线 电 流 方向 为 逆 时 针 方 向 )。 

10) 把 B，( 双 把 线 ) 从 B 相 绕组 上 解 下 来 ， 重 新 把 B,; 、B, 两 边 绑 好 ， 左 手 拿 起 正 向 极 
相 组 的 B，( 顺 时 针 方 向 )， 注 意 B,， 9 
应 在 B,, 的 上 面 ， 按 图 8-25b 所 示 B， 
的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 旁 把 B, 的 大 
致 位 置 摆 放 好 ,，B, 和 B, 的 过 线 从 B， 
左边 (还 没 下 到 槽 中 ) 与 B, 的 左边 
相连 接 〈 头 接头 ) ，B, 与 B, 的 过 线 在 
B,, 的 右边 。B, 摆 放 正确 后 ,不 要 翻 
转 ， 右 手 把 A;、As 和 C,、C;、Gs 从 
B, 中 掏 出 来 ， 如 图 8-50 所 示 。 把 B,， 
靠 在 A、C 相 外 甩 的 线 把 上 ,将 B,, 夸 
边 下 在 21 槽 中 ，B, 是 由 双 把 线 组 成 
的 极 相 组 ， 右 边 空 过 两 个 槽 ( 双 隔 图 8-49 ”A, 右 、 左 边 分 别 下 在 18 、11 村 
二 ) ， 即 为 21 模 。 

11) 将 B,, 左 边 下 在 13 槽 中， 如 图 8-51 所 示 。 

12) 把 B,, 不 翻转 放 入 定子 铁心 中 ， 把 B,, 的 右边 下 到 第 22 槽 ， 见 图 8-51 。 

13) 将 B, > 左边 下 在 14 槽 中 ，B, 全 部 下 完 。 要 对 着 图 8-25b 详细 检查 B, ，B, 与 B, 的 
过 线 是 5 槽 的 引出 线 与 13 槽 引出 线 相连 接 ，B, 与 B; 的 过 线 从 22 槽 中 引出 ，A: 、A, 和 C,、 
C3;、Cs 从 B, 中 掏 出 ， 为 B, 掏 把 、 下 线 正确 。 在 B, 与 A, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，B, 下 
线 结束 。 

14) 把 C,( 单 把 线 ) 从 C 相 绕 组 中 解 下 来 ,把 C;、C 两 边 重 新 绑 好 ， 左 手 拿 起 反 向 极 
相 组 C,( 单 道 ) ， 按 图 8-2$c 所 示 C, 的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 旁 把 C, 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 
不 要 翻转 ， 把 B, 、B, 和 A;、As 从 C, 中 掏 出 ， 放 在 一 旁 ， 如 图 8-51 所 示 。 在 下 线 之 前 检查 
C, 的 实际 方向 与 图 8-25c 的 方向 相同 ，C, 与 C, 的 过 线 应 是 16 槽 引出 线 与 24 柳 引 出 线 相连 
接 〈 尾 接 尾 ) ，C, 与 C; 的 过 线 从 C, 的 左边 引出 。 检 查 无 误 后 ， 将 C, 右边 空 过 一 个 档 ( 单 
隔 一 ) 下 在 24 槽 中 。 
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15) 将 C, 左边 下 在 第 17 槽 中 ， 极 相 组 
C, 下 完 。C, 与 C; 的 过 线 从 17 槽 中 引出 ， 
A;、As 和 B;、Bs 从 C, 中 掏 出 ,为 C, 掏 把 、 
下 线 正确 。 检 查 无 误 后 在 C, 与 B, 两 端 之 间 
垫上 相间 绝缘 纸 。 

16) 解 开 A 相 绕 组 两 边 绑 带 ， 左 手 拿 起 
正 向 极 相 组 的 A; (电流 为 顺 时 针 方向 ) ， 按 
图 8-25a 所 示 A; 的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 旁 
把 A; 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 把 
C;、Cs 和 B; 、B, 从 A; 中 掏 出 ， 将 A;, 靠 在 
B; 、B, 和 C; 、C, 上 ,将 A; 右边 空 过 两 个 模 
( 双 隔 二 ) 下 在 第 27 槽 中 。 

17) 将 A, 左边 下 在 19 槽 中 。 图 8-50 将 A、C 外 甩 线 把 从 B2 中 掏 出 
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图 8-51 B, 下 好 后 ， 正 确 摆 放 C, ， 将 A、C 外 用 








线 把 从 B, 中 掏 出 

















18) 将 A;, 右 边 下 在 28 槽 中 。 

19) 将 A,, 左 边 下 在 20 槽 中 。A, 下 完 后 ， 要 确认 A, 下 线 槽 位 、 方 向 及 掏 把 正确 后 ， 才 
能 下 男 一 个 极 相 组 。 检查 A, 与 A; 的 过 线 应 是 11 与 19 覃 引出 线 相 连接 ( 头 接头 ) ，A; 与 
A, 的 过 线 从 28 槽 中 引出 ，B;, 、B, 和 C; 、C, 从 A, 中 掏 出 ， 检 查 无 误 后 ， 在 A, 与 C, 两 端 之 
间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，A, 下 线 结 

20) 解 开 B 相 绕 组 的 绑 带 ， 左 手 拿 起 反 向 极 相 组 的 B，( 电 流 方 向 为 逆 时 针 方向 ) ， 按 
图 8-25b 所 示 B; 的 电流 方向 ， 在 定子 铁心 旁 把 Bs 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 把 A， 
和 C; 、C, 从 B; 中 掏 出 来 ， 放 在 一 旁 。 将 B, 右边 空 过 一 个 槽 ( 单 隔 一 ) ， 下 在 第 30 槽 中 。 

21) 将 B; 左边 下 在 23 槽 中 ， 极 相 组 B; ( 单 把 线 ) 的 两 个 边 下 完 。 检 查 B, 与 B, 的 过 
线 应 是 22 槽 与 30 槽 引出 线 相连 接 ( 尾 接 尾 ) ，B; 与 B 的 过 线 从 23 槽 中 引出 ，A,， 和 C;、 
Cs 从 B; 中 间 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 在 B, 与 A; 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，B, 下 线 结 

22) 解 开 C 相 绕组 的 绑 带 ， 左 手 拿 起 正 向 极 相 组 的 C; (电流 方向 为 顺 时 针 方向 ) ， 右 
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手 从 C; 中 掏 出 A 、B, ， 放 在 一 旁 ， 把 C,, 靠 在 A,、B, 上 ， 将 Ca; ,右边 空 过 两 个 槽 ， 下 在 33 
槽 中 。 

23) 将 C;, 左 边 下 在 25 槽 中 。 

24) 将 C;, 右 边 下 在 34 槽 中 。 

25) 将 C,, 左 边 下 在 26 槽 中 。 极 相 组 C, 下 线 完毕 ， 检 查 C, 与 C; 的 过 线 应 是 17 模 引 出 
线 与 25 覃 引出 线 相连 接 〈 头 接头 ) ，C, 与 C, 的 过 线 从 34 模 引 出，A, 、B, 从 C; 中 掏 出 。 检 
查 无 误 后 。 在 C; 与 B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，C; 下 线 结 

26) 左手 拿 起 反 向 极 相 组 的 A, (电流 方向 道 时 针 方向 ) ， 按 图 8-25a 所 示 A, 的 电流 方 
向 ， 在 定子 铁心 旁 把 A, 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 把 B, 、C, 从 A, 中 掏 出 ， 放 在 
一 旁 ， 将 A, 的 右边 空 过 一 个 槽 〈 单 隔 一 ) 下 在 36 槽 中 。 

27) 将 A, 左边 下 在 29 槽 中 ，A, 下 完 后 ， 检 查 A, 与 A, 过 线 应 是 28 槽 引出 线 与 36 相 
引出 线 相 连接 〈 尾 接 尾 ) ，D, 从 29 槽 中 引出 ，B,、C 从 A, 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 在 A 与 
Cs 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，A, 下 线 结束 。 

28) 左手 拿 起 正极 相 组 B，( 电 流 方向 为 顺 时 针 方 向 ) ， 按 图 8-25b 所 示 B 的 电流 方向 ， 
在 定子 铁心 旁 把 B, 的 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 将 C, 从 B, 中 掏 出 ， 放 在 一 边 ， 将 
B,, 靠 在 C,， 上 ， 将 A, 、A, 、B, 左边 援 起 来 ， 露 出 待 下 线 的 3 槽 4 槽 。 将 B,,; 右 边 空 过 两 个 
槽 〈 双 隔 二 ) ， 下 在 3 槽 中 。 

29) 将 B,, 左 边 下 在 31 槽 中 。 

30) 将 B,: 右 边 下 在 4 槽 中 。 

31) 将 B,, 左 边 下 在 32 槽 中 ，B, 下 线 完 毕 。 检 查 B; 与 B 的 过 线 应 是 23 槽 引出 线 与 31 
覃 引出 线 相连 接 ( 头 接头 ) ，D, 从 4 槽 中 引出 ，C4 从 B 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ,在 A, 与 B， 
两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

32) 将 GC 反 向 极 相 组 (电流 方向 逆 时 针 方 向 ) 放 入 铁心 中 ,将 C6 右边 空 过 一 个 槽 下 
在 6 槽 中 。 

33) 将 C, 左边 下 在 35 槽 中 ，C, 下 完 后 ,检查 C; 与 C, 过 线 应 是 34 槽 引出 线 与 6 覃 引 
出 线 相连 接 ( 尾 接 尾 ) ，D。 从 35 槽 中 引出 。 检 查 无 误 后 ,在 C, 与 B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝 
缘 纸 ，C 相 绕 组 下 线 结 束 。 

34) 将 A 左边 下 在 1 槽 中 。 

35) 将 A, 左边 下 在 2 槽 中 。A, 下 线 完毕 ,检查 D, 从 1 槽 中 引出 。 检 查 无 误 后， 在 A， 
与 C, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，A 相 绕 组 下 线 结 

36) 将 B, 左边 下 在 5 槽 中 ，B, 下 线 完毕 。 检 查 B, 与 B, 过 线 应 是 5 槽 引出 线 与 13 柳 引 
出 线 相 连接 〈 头 接头 ) ，D, 从 12 槽 引出 。 在 B 与 A 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，B 相 绕 组 
下 线 结 

9. 接线 

在 接线 之 前 要 分 别 检查 每 相 绕 组 是 否 与 图 8-25 所 示 绕 组 展示 分 解 图 相符 ,检查 方法 是 
将 定子 垂直 放 在 地 上 。 查 完 A 相 查 B 相 ， 最 后 再 检查 C 相 绕 组 ， 左 手 拿 划 线 板 ， 右 手 伸 出 
一 根 手指 ， 按 图 从 每 相 绕 组 电流 流 进 端 查 到 电流 流出 端 。 

检查 A 相 绕 组 的 方法 : 将 图 8-25a 摆 放 在 定子 芬 ， 对 着 图 检查 A 相 绕 组 。 从 D，(1 楼 
引出 线 ) 开始 ， 手 指 按 电流 的 方向 绕 转 ， 从 1 槽 绕 到 9 槽 ， 查 看 A , 节 距 应 是 1-9。 从 9 本 
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绕 到 2 槽 ， 从 2 槽 绕 到 10 模 ， 找 到 A 与 A, 过 线 ， 右 手指 顺 着 A, 与 A, 的 过 线 绕 转 进 18 
槽 ， 从 18 槽 绕 进 11 槽 ，A, 节 距 应 为 18， 用 划 线 板 找到 A, 与 A; 的 过 线 ， 右 手指 顺 着 11 
槽 的 过 线 绕 转 进 19 槽 ， 从 19 槽 绕 进 到 27 槽 ， 从 27 槽 绕 进 到 20 槽 ， 从 20 槽 绕 进 到 28 模 ， 
从 28 槽 绕 进 36 槽 ， 从 36 档 绕 到 29 槽 。D, 从 29 模 中 引出 ， 检 查 者 随 极 相 组 位 置 转 电 动机 
一 周 ， 检 查 A 相 绕 组 极 相 组 与 极 相 组 的 连接 、 每 把 线 节 距 、 流 过 每 把 线 电流 方向 与 图 8-25a 
相符 。 证 明 A 相 绕 组 正确 ， 再 测量 A 相 绕 组 的 电阻 ， 用 万 用 表 R x 1k 档 或 R x10k 档 , 一 支 
表笔 接 D, ， 一 支 表笔 接 D, ， 表 针 指 向 0 且 摆 动 ， 证 明 A 相 绕 组 接 通 ， 表 针 不 动 ， 证明 A 相 
绕组 断路 ， 排 除 故 障 达 到 接 通 为 止 。 
用 同样 的 方法 检查 B、C 两 相 下 线 是 
否 正确 、 绕 组 是 否 为 通路 。 然 后 再 用 
绝缘 电阻 表 测 量 绕组 对 地 以 及 绕组 之 
间 的 绝缘 电阻 其 值 应 大 于 0.5MO ， 绕 
组 对 地 短路 大 多 是 由 于 槽 口 绝缘 纸 破 
裂 或 下 线 时 绝缘 纸 向 一 端 移动 引起 
的 ， 仔 细 检 查 ， 发 现 可 颖 处 ， 慢 慢 援 
动 该 端 绕组 再 用 绝缘 电阻 表 测 量 ， 如 
果 绝 缘 电 阻 小 于 0. 5MQ， 证明 该 槽 绝 图 8.52 接线 和 定 1 模 的 方法 
缘 纸 有 问题 ， 应 重新 更 换 该 槽 的 绝缘 
纸 ， 彻 底 排除 故障 。 用 同样 的 方法 检查 另外 两 相 ， 经 查 三 相 绕组 均 无 误 后 ， 将 6 个 引出 线 套 
上 套 管 〈 一 定 要 套 到 根部 ) 引出 ， 接 在 接线 板 上 相应 的 接线 螺钉 上 。 如 电动 机 原来 是 A 形 
联结 ， 就 将 三 个 铜 片 按 1、6,， 2、4, 3、5 的 顺序 接 起 来 。 如 果 原 电动 机 是 星 形 联结 ， 就 将 
D, 、D;, 、D,。 三 个 接线 螺钉 用 铜 片 接 起 来 。 如 图 8-52 所 示 。 


8.5.2 单 层 链 式 绕组 的 下 线 方法 
下 面 以 三 相 4 极 24 柳 ， 节 距 为 1-6 的 电动 机 为 例 来 介绍 单 层 链 式 绕组 的 下 线 方法 式 绕 


组 的 下 线 方法 。 
is Z 24 A Z 24 
24 槽 下 成 4 极 电动 机 ，9 = 二- 了 7x5x3 =2， 由 于 是 单 层 绕组 ， 线 把 总 数 = 了 = 了 = 


12 把 ， 每 相 4 把 线 ， 每 一 相 的 “ 极 相 组 数 = 级 数 ”， 故 每 一 相 有 4 个 极 相 组 。 

1. 绕组 展开 图 

图 8-53 画 出 了 三 相 4 极 24 槽 节 距 1-6 单 层 链 式 绕组 展开 图 。 从 图 可 以 看 出 ， 每 相 绕 组 
由 4 个 极 相 组 组 成 ， 每 个 极 相 组 由 1 把 线 组 成 ， 每 把 线 的 节 距 是 1-6， 极 相 组 与 极 相 组 采用 
头 接头 和 尾 接 尾 的 连接 方法 连接 。 

2. 绕组 展开 分 解 图 

为 了 使 看 图 简便 ， 有 利于 下 线 ， 将 图 8-53 所 示 的 绕组 展开 图 分 解 成 如 图 8-54 所 示 的 绕 
组 展开 分 解 图 ， 在 绕组 展开 分 解 图 上 端 标 有 下 线 顺序 数字 ， 下 线 时 按照 线 把 上 端 标的 下 线 顺 
序数 字 进 行 下 线 。 

3. 线 把 的 绕 制 与 整理 

这 个 电动 机 每 相 绕 组 共有 4 个 极 相 组 ， 每 个 极 相 线 只 有 一 个 把 线 ， 所 以 绕 线 时 要 绕 完 4 
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把 线 后 断 开 ， 标 为 A 相 绕 组 。 如 图 8- 
































































































































































































































































































































54a 所 示 ， 按 每 把 线 的 绕 线 顺序 分 别 标 
党 A,、As。、As、A4s，A 相 绕组 的 首 头 标 1 23 45 67 89 1011 1213 1415 1617 1819 2021 22 23 24 
为 D, ， 尾 头 标 为 D,。 将 A 相 绕 组 的 A,、 
A, 、A, 放 在 一 起 两 边 绑 好 ， 外 面 只 剩 一 人 TY 人 TY TY AT ATYTY TY 
个 把 线 A, 。 继 续 绕 出 4 把 线 ， 定 做 B 相 XXX 
绕组 ， 如 图 8-54b 所 示 。 按 绕 线 顺序 ， 
分 别 标清 每 把 线 的 名 称 为 B, 、B,、B，;、 
B, ，B 相 绕 组 的 首 头 标 为 D, ， 尾 头 标 为 
D;, 将 B,、B;3、Bs 放 在 一 起 ,两 边 绑 Ipips Ip; ID， Ds Ds 
好 ， 外 面 只 留 B, 一 个 把 线 。 最 后 绕 出 4 i a 
把 线 , 作 C 绕组 ， 见 图 8.54c。 按 绕 线 图 8-53 ”三 相 4 极 24 槽 节 距 1-6 单 层 链 式 绕组 展开 图 
顺序 分 别 标清 每 把 线 的 名 称 C1, 、C,、C;、G， 
C 相 首 头 标 为 D; ， 尾 头 标 为 Du, 将 CC yf Ne Nf Mf 
C4 放 在 一 起 两 边 绑 上 ， 外 面 只 留 C, 一 个 把 线 。 | 入 || 入 | 
4. 下 线 前 的 准备 工作 1 ~ 67 ~ 1213 ~ 1819 ~ 24 
按 原 电动 机 槽 绝缘 纸 和 相间 绝缘 纸 的 尺寸 | | | | 1 
裁 制 24 条 槽 绝缘 纸 和 24 块 相间 绝缘 纸 放 在 定 ~ /4 
子 旁 ， 再 按 权 绝 缘 纸 的 尺寸 裁 制 几 条 作为 引 村 
纸 ， 将 制 做 槽 棉 材 料及 下 线 工 具 放 在 定子 旁 ， |p， D, 
准备 下 线 。 py NY 
24 2 8 7 14 13 20 19 
5. 下 线 顺 序 Bi Bz | | 
三 相 4 极 24 槽 链 式 绕组 的 下 线 顺 序 是 A， 3 ~ 89 ~ 1415 ~ 2021 ~ 2 
一 B， (A As、 As) 一 CI (A、A:、A、B,、 | 人 | 1 
Bs Bis) A, (B, Bs By Cs、 Cs、 Cs) i 沁 
>B, (As、 As\ Cs CG GC) >C, (A;、As、 
B,、 B,) 一 人 3 (B;、 Bi、 Cs、 C4) 一 了 (A4、 D; b Ds 
GG) oC (A B) oA (BCG)— ~ 一 下 
B，(C,) 一 C,， 详 细 下 线 步骤 按 图 8-54 线 把 1 ci | cz | Gc 
上 端 所 标 数字 进行 。 括号 内 为 下 当前 极 相 组 时 3 jl a T1617 ws WW :A 
所 要 掏 的 极 相 组 。 h 1 I | h 
6. 下 线 手 法 : 边 捡 边 推 
7. 下 线 原则 : 由 一 权 ， 隔 一 模 I a 
8. 下 线 方法 
将 图 8-54 摆 放 在 电动 机 旁 的 工作 台 上 , 下 2 
线 步 又 按 线 把 上 端 数字 顺序 进行 ， 具 体 如 下 : 9) 
1) 将 A,〈 正 向 极 相 组 ) 按照 图 8-54a 所 图 8-54 三 相 4 极 24 槽 节 距 1.6 单 
示 电 流 方向 摆 放 在 定子 铁心 内 ， 不 要 翻转 ， 将 层 链 式 绕 组 展开 图 分 解 图 
a) A 相 绕 组 b) B 相 绕组 ec) C 相 绕组 




















右边 下 在 第 6 槽 中 ，A, 左边 不 下 〈 吊 把 ) ， 将 
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A 左边 与 铁心 之 间 垫 上 绝缘 纸 ， 检 查 A, 与 A, 的 过 线 从 6 覃 引出 ，D, 从 A 左边 引出 为 A 
下 线 正确 。 

2) 左手 拿 着 反 向 极 相 组 B, ， 根 据 图 8-54b 所 示 的 电流 方向 ， 大 致 在 定子 铁心 内 摆好 位 
置 ， 不 要 翻转 ,右手 将 A,、A3、As 从 B, 中 掏 出 ， 放 在 定子 旁 。 将 B, 右边 空 过 1 个 槽 下 在 
第 8 槽 中 ， 左 边 空 着 不 下 ( 吊 把 )，B, 下 完 后 , 将 D, 下 在 第 8 槽 中 ，A, 、A; 、A, 从 B, 中 
掏 出 ， 为 B, 下 线 正确 。 

3) 左手 拿 起 正 向 极 相 组 C, ， 根 据 图 8-54c 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 
要 翻转 ， 右 手 把 A 、A; 、A, 和 B,、B;、B, 从 C, 中 掏 出 放 在 一 旁 ， 将 C, 右边 空 过 一 个 槽 ， 
下 在 第 10 槽 中。 

4) 将 C, 左边 下 在 第 5 槽 中 ，C, 下 完 后 检查 D, 下 在 5 柳 ,，C, 与 C, 过 线 从 10 覃 中 引 
出 ，A,、A;、As 和 B, 、B; 、B, 从 C, 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 在 C, 与 B 两 端 之 间 垫 上 相间 绝 
缘 纸 。 

5) 从 A 相 绕 组 中 解 下 A,， 把 A; 、A, 绑 在 一 起 ， 左 手 拿 反 向 极 相 组 A,， 根 据 图 8-54a 
所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 要 翻转 ， 右 手 把 B, 、B;, 、B, 和 C,. 、C; 、C4 从 
A, 中 掏 出 ， 放 在 定子 旁 ， 将 A, 右边 空 过 1 个 槽 ， 下 在 第 12 槽 中 。 

6) 将 A, 左边 下 在 第 7 槽 中 ，A, 下 线 完成 。 检查 A, 与 A, 过 线 是 6 槽 引出 线 连 着 12 本 
引出 线 ，A, 与 A; 过 线 从 7 槽 中 引出 ，B,、B;、Bs 和 C, 、C; 、C4 从 A, 中 掏 出 。 检 查 无 误 
后 ,在 A, 与 C, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

7) 解 下 B,， 左 手 拿 起 正 向 极 向 组 B,， 根 据 图 8-54b 所 示 电 流 方向 ， 大致 在 铁心 内 摆好 
位 置 ， 不 要 翻转 ， 右 手 从 B, 中 掏 出 A;、As 和 C,、C3、Cs 放 在 一 旁 ， 将 B, 右边 空 过 一 个 
槽 ， 下 在 第 14 槽 中 。 

8) 将 B, 的 左边 下 在 第 9 槽 中 ，B, 下 线 完成 。 检 查 B 与 B, 过 线 从 B, 左边 连接 9 槽 ， 
B, 与 B; 的 过 线 从 14 槽 中 引出 ，As、As 和 C,、C;、Cs 从 B, 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 在 B, 与 
A, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

9) 解 下 C,， 左 手 拿 起 反 向 极 相 组 的 C, ， 根 据 图 8-54c 所 示 电 流 方 向 ， 大 致 在 铁心 内 摆 
好 位 置 ， 不 要 翻转 ， 右 手 从 C, 中 掏 出 B; 、B4, 和 A; 、A: ， 将 C, 右边 空 过 一 个 槽 ， 下 在 16 
槽 中 。 

10) 将 C, 左边 下 在 11 槽 中 ，C, 下 线 完成 。 检 查 C, 与 C, 过 线 是 10 槽 引出 线 与 16 模 引 
出 线 相连 接 ，C, 与 C; 过 线 从 11 槽 中 引出 ，As、As 和 B; 、B, 从 C, 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 
在 C, 与 B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

11) 左手 拿 起 正 向 极 相 组 A;， 根 据 图 8-54a 所 示 电 流 方 向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 
不 要 翻转 ， 右 手 从 A, 中 掏 出 B; 、B, 和 Cs、Cs 放 在 一 旁 ， 将 A, 右边 空 过 一 个 槽 ， 下 在 第 
18 槽 中 。 

12) 将 A; 左边 下 在 第 13 槽 中 ，A; 下 线 完成 。 检 查 A, 与 A; 的 过 线 是 7 槽 连 着 13 槽 ， 
A; 与 A 的 过 线 从 18 槽 中 引出 ，B;、Bs 和 C; 、C4 从 A; 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 将 相间 绝缘 
纸 垫 在 A; 与 C, 两 端 之 间 ，A; 下 线 结束 。 

13) 左手 拿 起 反 向 极 相 组 B;， 根 据 图 8-54a 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 
要 翻转 ， 右 手 将 A, 和 C; 、C, 从 B; 中 掏 出 ， 将 B; 右边 空 过 一 个 模 ， 下 在 20 槽 中 。 

14) 将 B; 左边 下 在 15 槽 中 ，B, 下 线 完成 。 检 查 B, 与 B; 的 过 线 是 14 槽 引出 线 与 20 模 
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引出 线 相连 接 ，B, 与 B, 过 线 从 15 槽 中 引出 ，A, 和 C;、C 从 B; 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 在 
B, 与 A 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

15) 左手 拿 起 正 向 极 相 组 C;， 根 据 图 8-54c 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 
要 翻转 ,右手 将 Al、B, 从 C; 中 掏 出 放 在 一 旁 ， 将 C, 右边 空 过 一 个 模 ， 下 在 22 槽 中 。 

16) 将 C; 左边 下 在 17 槽 中 ，C, 下 线 完成 。 检 查 C,、C; 的 过 线 是 11 槽 引出 线 与 17 本 
引出 线 相连 接 ，C, 与 C, 过 线 从 22 槽 中 引出 ，A, 和 B, 从 C; 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ,在 B, 与 
C; 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，C, 下 线 结束 。 

17) 左手 拿 起 反 向 极 相 组 A, ， 根 据 图 8-54a 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 
不 要 翻转 ， 右 手 将 B, 和 C, 从 A, 中 掏 出 ， 放 在 定子 旁 ， 将 A, 右边 空 过 一 个 柳 ， 下 在 24 横 
中 。 

18) 将 A, 左边 下 在 第 19 槽 中 ，A, 下 线 完成 。 检 查 A; 与 A 的 过 线 是 18 槽 引出 线 连接 
着 24 槽 引出 线 ，D, 从 19 槽 中 引出 ，Bs 和 Cs, 从 As 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 在 A, 与 C, 两 端 
之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 。 

19) 把 线 把 A, 和 B, 的 左边 播 起 来 让 出 B, 、C4 右边 待 下 的 2 槽 和 4 槽 。 左 手 拿 起 正 向 
极 向 组 B,， 根 据 图 8-54b 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 要 翻转 ,右手 将 C, 从 
B, 中 掏 出 。B, 右边 空 过 一 个 槽 ， 下 在 第 2 槽 中 。 

20) 将 B, 左边 下 在 第 21 槽 中 ，B, 下 线 完成 。 检 查 B, 与 B 的 过 线 是 15 覃 引出 线 连接 
着 21 覃 引出 线 ，D, 从 21 槽 中 引出 ，C, 从 B 中 掏 出 。 检 查 无 误 后 ， 在 A, 与 B, 两 端 之 间 垫 
上 相间 绝缘 纸 。 

21) 拿 起 反 向 极 相 组 C, ， 根 据 图 8-$4c 所 示 电 流 方向 ， 大 致 在 铁心 内 摆好 位 置 ， 不 要 翻 
转 ， 将 CG 右边 空 过 一 个 柳 ， 下 在 4 槽 中 。 

22) 将 C4 左边 下 在 第 23 槽 中 ，C4 下 线 完成 。 检 查 C; 与 CG 的 过 线 是 22 槽 引出 线 与 4 
覃 引出 线 相连 接 ，D。 从 23 槽 中 引出 。 检 查 无 误 后 ,在 C, 与 B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ， 
C 相 绕 组 下 线 结 

23) 将 A 左边 下 在 1 覃 中 ，A, 下 线 结束 。 检 查 D, 从 1 槽 中 引出 ,为 A, 下 线 正确 。 在 
A 与 CG 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，A 相 绕 组 下 线 结 

24) 将 B, 左边 下 在 3 槽 中 ，B, 下 线 完 成 ， 检 查 B, 与 B, 过 线 是 3 模 引 出线 与 9 槽 引出 
线 相连 接 。 在 B, 与 A, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，B 相 绕 组 下 线 结束 。 

9. 接线 

在 接线 之 前 要 详细 检查 每 相 绕组 是 否 按 图 8-54 所 示 下 在 所 对 应 槽 中 。 先 查 A 相 绕 组 ， 
具体 方法 是 : 将 电动 机 定子 铁心 垂直 放 在 地 上 ， 右 手 食指 对 着 图 8-54a 从 D, 开始 ， 手 指 顺 
着 电流 方向 查 A 相 绕组 ， 从 1 槽 绕 到 6 柳 ， 从 6 槽 查 到 12 槽 ， 从 12 槽 绕 到 7 槽 ， 从 7 覃 绕 
进 13 槽 ， 从 13 模 绕 到 18 槽 ， 从 18 槽 绕 到 24 槽 ， 从 24 槽 绕 到 19 槽 ， 然 后 从 19 槽 D, 伸 
出 。A 相 绕 组 查 对 后 ， 用 同样 的 方法 ， 按 图 8-54b 查 B 相 绕 组 和 按 图 8-54c 查 C 相 绕 组 。 三 
相 查 完 后 ， 再 用 万 用 表 分 别 测量 三 相 绕 组 是 否 有 断路 现象 ， 发 现 问 题 及 时 解决 。 然 后 用 绝缘 
电阻 表 测 量 绕组 对 地 以 及 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 ， 发 现 短 路 故障 及 时 排除 。 绝 缘 良 好 ， 开 始 接 
线 。 将 D,、D,、D;、D,、D;、D。 6 根 引线 套 上 套 管 分 别 接 到 电动 机 接线 板 所 对 应 的 接线 螺 
钉 上 ( 套 管 一 定 要 套 到 引出 线 的 根部 ) ， 原 来 接线 板 上 的 连接 铜 片 不 要 改动 。 如 果 没 有 接线 
板 ， 可 按 下 面 规定 的 接线 法 连接 。 
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1) 三 角形 联结 。D, 、D。(1 槽 23 槽 引出 线 ) 相连 接 ; D, 、D，(8 槽 19 槽 引出 线 ) 相 
连接 ; D;、D; (5 槽 2 模 引 出 线 ) 相连 接 ， 接 电源 。 

2) Y 形 联结 ，D 《1 模 引 出线 ) 引出 接 电源 ，D，(8 模 引 出 线 ) 引出 接 电源 ，D，(5 
槽 引出 线 ) 引出 接 电源 ， 将 D,、D;、D。(23、19、2 槽 引出 线 ) 连接 一 起 。 
8.5.3 单 层 同心 式 绕组 的 下 线 方法 

下 面 以 三 相 2 极 24 槽 节 距 为 1-12、2-11 的 电动 机 为 例 ， 介 绍 单 层 同心 式 绕组 的 下 线 方 


















































































































































法 。24 槽 下 成 2 极 ， = 过 -= 44 -4， 由 于 是 单 层 绕组 ， 线 把 总 数 = 了 = 旦 -2 把 ， 
pm xl1x3 
i 每 一 相 的 “ 极 相 组 数 = 级 数 " ， 故 每 一 相 有 两 个 极 相 组 。 
绕组 展开 图 

















人 
代表 A 相 绕 的 头 和 尾 ; D, 、D;, 分 别 代 表 B 相 绕组 的 头 和 尾 ; D; 、D。 分 别 代表 C 相 绕 组 的 头 
和 尾 。 每 相 绕组 由 2 个 极 相 组 组 成 ， 每 个 极 相 组 由 2 把 线 组 成 ， 大 把 节 距 是 1-12 ， 小 把 线 的 
节 距 是 2-11 ， 极 相 组 与 极 相 组 采用 头 接头 和 尾 接 尾 的 连接 方法 连接 。 

绕组 展开 分 解 图 

实际 电动 机 三 相 绕 组 的 6 个 极 相 组 (12 把 
线 ) 是 按 一 定 顺序 排 布 在 定子 铁心 中 ， 初 学 者 看 
绕组 展开 图 会 感到 乱 而 不 易 懂 。 为 了 看 图 简单 便 
于 下 线 ， 将 图 8-55 展开 ， 分 解 成 如 图 8-56 所 示 的 1 | 3 上 由 8 9 a yl 
图 ， 在 绕组 展开 分 解 图 上 端 标 有 下 线 顺序 数字 ， 

下 线 时 按 绕组 展开 分 解 图 进行 下 线 。 

3. 线 把 的 绕 制 和 整理 

这 个 电动 机 每 相 绕 组 由 两 个 极 相 组 组 成 ， 每 
个 极 相 组 是 由 一 大 把 线 套 着 一 小 把 线 组 成 (所 以 
称 同心 式 绕组 )。 同 心 式 绕组 绕 制 线 把 的 方法 是 先 
绕 小 把 后 绕 大 把 ， 按 原 电 动机 线 径 大 小 把 周 长 的 
尺寸 和 臣 数 在 万 用 绕 线 模 上 调 精 确 ， 依 次 按 小 把 - 
大 把 -小 把 -大 把 的 顺序 绕 出 4 把 线 ， 为 一 相 绕组 。 
每 把 线 两 边 用 绑 带 绑 好 ， 前 断 线头 从 绕 线 模 上 缉 ” ”图 8-55 三 相 2 极 24 模 节 距 为 1-12、1-11 
下 线 把 ， 定 做 A 相 绕组 ， 按 图 8-56a 摆好 A 相 绕 的 单 层 同心 式 绕组 展开 分 解 图 
组 ， 按 照 绕 线 把 的 顺序 ， 先 绕 的 小 把 定做 A, ， 小 把 线 上 的 线头 定做 D, ， 第 二 绕 出 的 大 把 线 
标 为 As, ， 第 三 绕 出 的 小 把 线 定做 A,, ， 第 四 绕 出 的 大 把 线 标 为 A,，A, ,上 这 根 头 标 为 D,， 
实际 标注 时 要 参照 图 8-56a， 将 A, 和 A, 放 在 一 起 ， 两 个 边 用 绑 带 绑 好 ， 放 在 一 旁 。 用 同样 
的 方法 绕 出 4 把 线 定 做 B 相 绕 组 ， 标 上 线 把 Bl,,、B,,、B,, 和 B,,， 如 图 8-56b 所 示 (注意 
标 B 相 绕 组 与 A 相 绕组 标 每 把 线 的 代号 方法 一 样 ， 只 是 下 线 时 方向 B 与 A 相反 )。 把 B,,、 
B,, 放 在 一 起 ， 两 边 绑 在 一 起 ， 再 用 同样 的 方法 绕 出 4 把 线 定 做 C 相 绕 组 ， 按 图 8-56c 将 每 
把 线 分 别 标 为 Ci, 、Cis。、Cs1、Css， 把 C,, 、C,， 两 边 放 在 一 起 ， 两 边 用 绑 带 绑 好 ， 准 备 下 
线 。 
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4. 下 线 前 准备 工作 

根据 原 电动 机 酸 绝 缘 纸 的 尺寸 依次 裁 出 24 条 槽 绝缘 纸 和 几 条 同 规格 的 引 槽 纸 ， 裁 16 块 
相间 绝缘 纸 ， 将 下 线 工具 、 制 槽 枫 材 料 放 在 定子 旁 准备 下 线 。 

5. 下 线 顺 序 

绕 线 时 按 小 把 一 大 把 一 小 把 一 大 把 绕 制 ， 下 线 的 顺序 同样 ， 也 按 着 小 把 一 大 把 一 小 把 一 
大 把 下 线 ， 三 相 绕组 下 线 顺序 为 A 一 A 人 一 B 一 B 一 C 一 CD 一 A 人 ,一 人 ,一 B, 一 B,, 一 













































































C21 一 Ca 
6. 下 线 手 法 : 边 捡 边 推 
7. 下 线 方法 


将 图 8-56 摆 在 定子 劳 ， 下 哪个 极 相 组 ， 就 对 照 哪 相 绕组 展开 图 ， 下 线 步骤 按 线 把 上 端 
数字 顺序 进行 。 
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9) 
图 8-56 三 相 2 极 24 槽 单 层 同心 式 绕组 展开 分 解 图 
a) A 相 绕 组 b) B 相 绕组 e) C 相 绕组 
1) 拿 起 正 向 极 相 组 的 A, ， 根 据 图 8-56a 中 A, 所 占 的 槽 号 将 A, 在 铁心 内 大 致 位 置 摆 放 
好 ,不 要 翻转 ,将 Ai 右边 下 在 11 槽 中 ,左边 空 着 不 下 ， 在 Al 左边 与 铁心 之 间 垫 上 绝缘 
纸 ， 防 止 铁心 损伤 导线 绝缘 层 。 
2) 将 A, 右边 下 在 12 槽 中 ， 两 手 将 A, 两 端 轻 轻 向 下 按 ，A, 下 完 后 检查 ，D, 应 在 Ai 
的 左边 ，A, 与 A, 的 过 线 下 在 12 槽 中 。 
3) 左手 拿 起 反 向 极 相 组 B, ， 根 据 图 8-56b 中 B, 所 占 的 槽 号 将 B, 在 铁心 ， 
放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 将 A, 从 B, 中 掏 出 放 在 一 边 , 将 B1, 放 A, 在 上 ， 将 B,, 右 边 空 过 两 
槽 下 在 15 槽 中 ， 左 边 空 着 不 下 。 
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4) 将 B, ;右边 下 在 16 槽 中 ， 左 边 空 着 不 下 ，B, 下 完 后 ， 检 查 B, 与 B, 的 过 线 应 在 B,， 
左边 ，D, 下 在 15 覃 中 ，A, 从 B, 中 掏 出 。 可 以 看 出 ， 整 个 绕组 中 的 极 相 组 是 由 双 把 
线 组 成 ， 在 开始 下 线 时 留 有 4 把 线 (A，、 、B,,) 的 左边 空 着 不 下 〈 吊 把 ) 。 

5) 左手 拿 起 正 向 极 相 组 的 C,， ee 8 C, 所 占 的 槽 号 将 C, 在 铁心 内 大 致 位 置 
摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 将 A 和 B, 从 C, 中 掏 出 ， 放 在 一 边 ， 将 Ci 右边 空 过 两 个 槽 下 在 
19 模 中 。 

6) 将 Ci 左边 下 在 10 槽 中 。 

7) 将 Ci 右边 下 在 20 槽 中 。 

8) 将 C 左边 下 在 9 槽 中 ，C, 下 完 后 ， 检 查 D, 应 下 在 10 覃 中 ，C, 与 C, 的 过 线 从 20 
槽 中 引出 ，A， 和 B, 从 C, 中 掏 出 。 在 C, 与 B, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ， 对 C, 两 端 进行 初 
步 整形 ， 不 要 用 力 过 大 ， 以 免 使 绝缘 纸 破裂 ， 造 成 短路 故障 。 

9) 解 开 A, 两 端的 绑 带 ， 左 手 拿 起 反 向 极 相 组 A, ， 根 据 图 8-$6a 中 A, 所 占 的 槽 号 将 A， 
在 铁心 内 大 致 位 置 摆 放 好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 将 B, 和 C, 从 A, 中 掏 出 ， 将 A, ,右边 空 过 两 个 
槽 下 在 23 槽 中 。 

10) 将 A, ,左边 下 在 第 14 槽 中 。 

11) 将 A,, 右 边 下 在 第 24 槽 中 。 

12) 将 A,, 左 边 下 在 13 槽 中 ，A, 下 完 后 检查 D, 应 从 13 槽 中 引出 ，A, 与 A, 的 过 线 是 
12 槽 引出 线 与 23 槽 引出 线 相连 接 ( 尾 接 尾 ) ，B,， 和 C, 从 A, 中 掏 出 。 在 C 与 A, 两 端 之 间 
垫上 相间 绝缘 纸 。 

13) 揪 起 Al, 、Ai,，、Bi, 和 B,, 的 左边 ,露出 待 下 的 槽 位 。 解 开 捆 着 B,, 、B,, 两 边 的 绑 
带 ， 左手 拿 起 正 向 极 相 组 B,， 根 据 图 8-56b 中 B, 所 占 的 槽 号 将 B, 在 铁心 内 大 致 位 置 摆 放 
好 ， 不 要 翻转 ， 右 手 把 C, 从 B, 中 掏 出 放 在 定子 旁边 ， 将 B, ,右边 下 在 3 槽 中 。 

14) 将 B, ,左边 下 在 18 槽 中 。 

15) 将 B,, 右 边 下 在 4 槽 中 。 

16) 将 B,, 左 边 下 在 17 槽 中 ，B, 下 完 后 检查 D; 应 从 4 槽 中 引出 ，B, 与 B, 的 过 线 是 
B, 左边 与 18 槽 引出 线 相连 接 〈 头 接头 ) ，C, 从 B, 中 掏 出 。 在 B, 与 A, 两 端 之 间 垫 上 相间 
绝缘 纸 。 

17) 解 开 捆 着 C, 两 边 的 绑 带 ， 将 C,, 摆 放 在 一 边 ， 将 C, ,右边 下 在 7 槽 中 。 

18) 将 C, ,左边 下 在 22 槽 中 。 

19) 将 CC, 右边 下 在 8 槽 中 。 

20) 将 C, ;左边 下 在 21 覃 中 ，C, 下 完 后 检查 D, 应 从 21 槽 中 引出 ，C,， 与 C, 过 线 是 20 
槽 与 7 槽 的 引出 线 相连 接 ( 尾 接 尾 )。 将 相间 绝缘 纸 垫 在 B, 与 C, 两 端 之 间 ，C 相 绕 组 下 线 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































21) 将 A 左边 下 在 2 槽 中 。 
22) 将 A, 左边 下 在 1 槽 中 ，A, 下 完 后 检查 D, 应 从 2 槽 中 引出 。 在 A, 与 C, 两 端 之 间 
垫上 相间 绝缘 纸 ，A 绕组 下 线 结束 。 

23) 将 B, 左 边 下 在 6 槽 中 。 

24) 将 B,, 左 边 下 在 5 槽 中 ，B, 下 线 完毕 ,检查 B, 与 B, 的 过 线 是 5 槽 与 18 槽 的 引出 
线 相连 接 ( 头 接头 ) 。 在 B, 与 A, 两 端 之 间 垫 上 相间 绝缘 纸 ，B 绕组 下 线 结 
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8. 接线 

按照 图 8-56a 详细 检查 A 绕组 每 把 线 的 节 距 、 极 相 组 与 极 相 组 连接 是 否 正 确 ，D, 、D， 
应 分 别 从 2 槽 和 13 槽 引出 ，A 绕组 应 与 图 8-56a 相符 。 确 认 无 误 后 ,测量 A 相 绕组 与 外 壳 
绝缘 良好 为 A 相 绕组 下 线 是 否 正确 、 绝 缘 是 否 良 好 。 用 同样 的 方法 检查 B 相 绕 组 和 C 相 绪 
组 。 然 后 再 查 各 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 ， 三 相 绕组 经 核查 测量 无 误 后 ， 将 D,-D。 分 别 套 上 套 管 
( 套 管 一 定 要 套 到 引出 线 的 根部 ) 引出 ， 接 在 接线 盒 上 所 对 应 的 接线 螺钉 上 ， 按 原 电 动机 接 
线 方法 连接 起 来 。 



































8.6 绕组 绝缘 处 理 


1. 绕组 浸渍 和 涂 履 盖 漆 的 目的 

(1) 绕组 浸渍 的 目的 

1) 改善 绕组 的 导热 性 和 提高 其 散热 性 ; 

2) 提高 绕组 耐 电 气 强度 ; 

3) 提高 绕组 机 械 强 度 ， 使 绕组 粘 结 成 一 个 整体 ， 从 而 提高 抗 振 性 和 机 械 稳定 性 ; 

4) 提高 绕组 抗 潮 性 、 防 霉 性 以 及 化 学 稳定 性 。 

(2) 绕组 加 涂 覆 盖 漆 的 目的 

1) 提高 绕组 表面 机 械 强度 ，; 

2) 使 绕组 表面 形成 光滑 的 漆 膜 ,增强 耐 油 、 耐 电弧 能 

3) 由 于 表面 漆 膜 光亮 、 坚 硬 ， 可 防止 粉尘 堆积， 一 旦 积 落 粉 尘 ， 易于 清除 ; 

4) 提高 防 霉 能 力 。 

2. 浸渍 烘 干 工艺 

预 热 目的 是 为 了 驱除 线圈 中 潮气 ， 同 时 加 热线 圈 ， 保 证 浸渍 温度 。 预 热 温 度 一 般 控 制 高 
于 线圈 绝缘 耐 热 等 级 5 ~ 10% ( 因 短 期 超过 耐 热 等 级 是 允许 的 ) ， 以 缩短 预 热 时 间 。 预 热 过 
程 中 ， 每 小 时 要 测量 一 次 电动 机 绝缘 电阻 值 。 当 绝缘 电阻 值 连续 三 次 不 变 时 ， 则 认为 绝缘 电 
阻 已 稳定 ， 预 热 完 毕 。 

3. 温 漆 

当前 有 沉浸 法 、 浇 漆 法 、 真 空 浸 漆 和 真空 压力 浸 漆 等 方 
法 。 对 于 槽 满 率 高 、 导 线 臣 数 多 、 线 径 细 的 电动 机 ， 宜 采用 
真空 压力 浸 漆 法 ， 目 前 多 采用 浇 漆 法 和 沉浸 法 。 当 预 热 后 绕 
组 温度 降 至 60 ~ 80% 时 ， 便 可 开始 浸 漆 。 绝 缘 漆 的 粘度 用 4 
号 粘度 计 测 量 。 

粘度 计 使 用 方法 是 ， 用 右手 指 堵 住 $4mm 的 出 口 ， 粘 度 
计 中 灌 满 绝缘 漆 ， 要 求 漆 温 为 20C ， 用 秒表 记录 时 间 。 测 量 
时 打开 右手 指 ， 让 漆 从 $4mm 小 口 流 出 ， 同 时 用 秒表 记录 时 
间 ， 当 杯 中 漆 流 光 时 ， 看 秒表 的 指示 ， 比 如 为 23s， 说 明 绝缘 图 8-57 4 号 粘度 计 
漆 的 粘度 为 23s。 如 果 测 量 时 ， 温 度 不 是 20 ， 也 要 记 下 当时 温度 ， 在 温度 换算 表 ， 可 查 出 
相当 于 20%C 时 绝缘 漆 粘 度 值 ，4 号 粘度 计 如 图 8-57 所 示 。 第 一 次 浸 漆 的 目的 是 为 了 使 绝缘 
漆 充 满 绕组 和 档 内 所 有 缝隙 当中 ， 所 以 要 求 绝缘 漆 的 流动 性 和 渗透 性 要 好 ， 一 般 要 求 20%C 
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时 漆 的 粘度 为 18 ~23s。 第 二 次 浸 漆 目的 是 为 了 在 绝缘 表面 形成 漆 膜 ， 所 以 绝缘 漆 粘 度 要 高 
些 ， 一 般 要 求 20% 时 漆 粘 度 为 28 ~32s。 

4. 浸 烘 工艺 

电动 机 的 浸 烘 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 使 绝缘 漆 中 的 溶剂 挥发 掉 ， 所 以 烘 干 温度 不 
必 太 高 ， 也 称 为 低温 阶段 。 烘 干 温度 控制 在 略 高 于 溶剂 的 挥发 点 即 可 ， 如 二 甲 茶 的 挥发 点 是 
78. S% ， 所 以 第 一 阶段 的 烘 干 温度 控制 在 70 ~80% 即 可 ， 这 段 烘 干 时 间 为 2 ~ 4h。 此 阶段 的 
寺 点 是 溶剂 大 量 挥发 ， 所 以 要 勤 放风 ， 排 出 炉 内 大 量 烟 气 ， 以 防止 着 火 和 爆炸 事故 发 生 。 第 
二 段 是 绝缘 漆 基 氧化 和 聚合 ， 形 成 牢固 的 漆 膜 阶段 。 这 时 炉 内 温度 可 提高 到 130% + 上 5%C ， 
为 高 温 阶 段 。 此 阶段 由 于 绝缘 漆 基 的 化 学 反应 ， 要 求 炉 内 有 大 量 的 空气 进入 ， 所 以 要 定时 补 
人 人 外界 空气 ， 以 增强 漆 膜 强度 和 烘 干 时 间 。 这 有 段 时 间 内 ， 要 隔 1h 测量 一 次 电动 机 的 绝缘 电 
阻 值 。 当 连续 稳定 三 次 测量 绝缘 电阻 值 不 变 时 ， 便 认为 电动 机 以 干燥 完毕 。 

5. 涂 覆 盖 漆 

电动 机 温 烘 完毕 后 ， 应 在 50 ~ 80%C 进行 涂 盖 工 艺 。 一 般 采 用 喷漆 方式 ， 无 此 设备 亦 可 
用 刷 漆 方式 ， 但 要 刷 匀 ， 刷 全 面 ， 和 否则 不 易 保 证 质量 。 涂 盖 质 量 要 求 是 漆 膜 厚度 均匀 ， 表 面 
光亮 。 采 用 二 次 喷漆 比 一 次 喷漆 达到 同样 的 厚度 的 质量 要 好 。 如 果 使 用 了 晾 干 绝缘 漆 时 ， 之 后 
可 以 不 经 烘 干 处 理 ， 对 于 潮湿 的 恶劣 环境 要 多 喷 几 遍 绝 缘 漆 。 

6. 简易 烘 干 方法 

图 8-58 所 示 为 将 灯泡 吊 挂 在 电动 机 内 腔 进行 干燥 绕组 的 方法 。 图 8-59 所 示 为 用 生石灰 
干燥 法 




















图 8-58 把 灯泡 吊 在 定子 中 图 8-59 用 生石灰 干燥 绕组 








8.7 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 首 末 端 判别 


当 电 动机 接线 板 损 坏 ， 定 子 绕组 的 6 个 线头 分 不 清楚 时 ， 不 可 育 目 接线 ， 以 免 因 此 而 引 
起 三 相 电 流 不 平衡 ， 电 动机 绕组 过 热 ， 转 速 降低 甚至 不 转 、 熔 丝 烧 断 或 烧 坏 定子 绕组 。 因 此 
必须 分 清 6 个 线头 的 首 末 端 后 方 能 接线 。6 个 线头 首 末端 判别 方法 如 下 : 

1. 串联 判别 法 

1) 用 绝缘 电阻 表 或 万 用 表 的 电阻 档 ， 分 别 找 出 三 相 绕 组 的 各 相 两 个 线头 。 

2) 先 给 三 相 绕组 的 线头 作假 设 编号 D|、D,，D,、D;，D;、D。， 并 把 D,、D, 连接 起 
来 ， 构 成 两 相 绕 组 串联 。 

3) 在 D,、D; 线头 上 接 一 只 灯泡 。 
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4) D;、D。 两 上 线头 上 接 通 36V 交流 电源 。 
如 果 灯 泡 发 光 或 用 万 用 表 测 量 D, 、D; 两 线头 上 有 
电压 ， 说 明 线 头 D| 、D, 和 D, 、D; 的 编号 正确 。 
如 果 灯 泡 不 发 光 ， 或 用 万 用 表 测 不 出 电压 ， 则 把 
D, 、D, 或 D, 、D, 任意 两 个 线头 的 编号 对 调 一 下 即 
可 。 











5) 再 按 上 述 方法 对 D, 、D,， 两 个 线头 进行 判 到 昌 
别 。 判 别 时 接线 如 图 8-60 所 示 。 图 8-60 ”串联 判别 接线 方法 
2. 用 万 用 表 或 微 安 表 判 别 首 末 端 a) 灯亮 说 明 两 相 头 尾 正确 
(1) 方法 一 ，) 灯 不 亮 说 明 两 相 头 尾 不 正确 


1) 先 用 绝缘 电阻 表 或 万 用 表 电 阻 档 分 别 找 出 三 相 定 子 绕组 的 各 相 两 个 线头 。 

2) 给 各 相 绕组 假设 编号 为 D 、D,，D, 、D: D;、D6。 

3) 按 图 8-61 接线 ， 用 手 转动 电动 机 转子 ， 若 万 用 表 ( 微 安 档 ) 指针 不 动 ， 则 证 明 假设 
的 编号 是 正确 的 ; 若 指 针 有 侦 转 ， 说 明 其 中 有 一 相 首 未 端 假设 编号 不 对 ， 此 时 应 逐 相对 调 重 
测 ， 直 到 正确 为 止 。 

(2) 方法 二 

1) 先 分 清 三 相 绕 组 各 相 的 两 个 线头 ， 并 假设 编号 后 按 图 8-62 的 方法 接线 。 

2) 注视 万 用 表 〈 微 安 档 ) 指针 摆动 的 方向 。 合 上 开关 了 瞬间， 大 指针 摆 向 大 于 零 的 一 
边 ， 则 接 电池 正极 的 线头 与 万 用 表 负 极 所 接 的 线头 同 为 首 端 或 未 端 ; 若 指针 反 向 摆动 ， 则 电 
池 正 极 所 接 的 线头 与 万 用 表 正 极 所 接 的 线头 同 为 首 端 或 末端 。 














Me 人 
D2 Ds Do— Ds 一 ， 
D; mw D. D mw D 种 
la00 | | 
a) b) Da Ds De 
图 8-61 用 万 用 表 判 别 首 末 端 方法 一 图 8-62 ”用 万 用 表 判 别 首 末 端 方法 二 
































3) 再 将 电池 和 开关 接 另 一 相 进行 测试 ， 就 可 以 正确 判别 各 相 的 首 未 端 。 
8.8 单 相 电 容 式 异步 电动 机 


单 相 电容 式 异 步 电 动机 在 电动 机 系列 中 属于 微型 电动 机 ， 其 容量 为 几 瓦 到 几 百 瓦 ， 凡 是 
有 220V 单 相交 流 电源 的 地 方 均 能 使 用 。 由 于 它 结构 简单 ， 成 本 低廉 、 品 声 小 、 移 动 安装 方 
便 ， 对 电源 无 特殊 要 求 ， 已 广泛 用 于 工业 、 农 业 、 医 疗 、 办 公 场 所 ， 且 大 量 应 用 于 家 庭 ， 是 
电 记 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 空 调 天 、 鼓 风机 、 吸 侍 器 等 家 用 电 融 的 动力 机 ， 有 家 用 电器 的 心脏 
之 称 。 单 相 异 步 电动 机 按 其 定子 结构 和 起 动机 构 的 不 同 ， 可 分 为 电容 式 、 分 相 式 、 单 极 式 等 
儿 种 。 下 面 以 台 扇 电动 机 为 例 ， 介 绍 单 相 电动 机 的 结构 和 工作 原理 。 
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8. 8.1 台 扇 电动 机 
台 扇 电动 机 属于 电容 运转 式 电动 机 ， 主 要 用 于 台 扇 、 落 地 扇 ， 壁 扇 等 电 风 扇 作 动力 机 。 
本 节 将 分 析 其 结构 、 机 械 拆 装 工艺 及 绕组 拆 换 工 艺 。 
单 相 电 容 式 电动 机 是 用 于 单 相 电 源 的 笼 型 异步 电动 机 ， 主 要 由 定子 、 转 子 、 端 盖 、 轴 
承 、 外 墨 等 组 成 。 图 8-63 所 示 为 单 相 台 扇 电动 机 结构 。 
加 油 孔 前 外 时 ”前 端 盖 定子 铁心 














图 8-63 单 相 台 局 电动 机 结构 














(1) 定子 

与 三 相 电 动机 类 似 ， 定 子 铁心 由 硅钢 片 丢 压 而 成 。 其 定子 绕组 由 两 套 独立 的 、 在 空间 相 
隔 90* 电 角度 的 对 称 分 布 绕组 组 成 ， 一 套 叫 主 绕组 ， 又 称 工 作 绕组 ; 男 一 套 叫 副 绕组 ， 叉 称 
辅 绕 组 或 起 动 绕 组 ， 其 原理 图 和 实际 结构 图 如 图 8-64 所 示 。 











副 绕组 ”电源 线 





主 绕组 


a) b) 








图 8-64 单 相 电容 式 电 动机 的 接线 原理 图 和 定子 实际 结构 
a) 接线 原理 图 b) 定子 实际 结构 

















(2) 笼 型 转子 

与 三 相 电 动机 完全 相同 ， 只 是 体积 小 得 多 。 它 的 转子 权 要 比 定子 槽 多 。 如 果 定 子 是 8 
槽 ， 则 转子 采用 17 槽 ; 否定 子 是 16 模 ， 转 子 则 采用 22 槽 。 

(3) 起 动 元 件 

电容 式 电动 机 的 起 动 元 件 由 起 动 绕 组 和 电容 器 组 成 。 它 的 特点 是 电动 机 起 动 并 投入 正常 
运行 后 ， 电 容器 和 起 动 绕组 均 不 断 开 电源 ， 所 以 又 称 电容 运行 式 电动 机 。 
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(4) 端 羡 

分 前 端 盖 和 后 端 盖 ， 由 铸 铝 或 其 他 金属 制 成 ， 用 以 固定 电动 机 定子 ， 并 通过 轴承 支承 笼 
型 转子 ， 保 护 定 子 绕组 ， 保 证 定子 和 转子 配合 的 准确 与 牢固 。 其 中 台 扇 电动 机 的 前 端 盖 连 前 
章 克 ， 后 端 盖 连 齿轮 箱 。 

(5) 轴承 

按 电动 机 容量 、 种 类 的 不 同 ， 所 用 轴承 有 深 子 轴承 和 滑动 轴承 两 类 。 滑 动 轴承 又 分 轴瓦 
和 含油 轴承 两 种 。 而 吊扇 、 排 风扇 、 鼓 风机 多 用 深 子 轴承 。 人 台 扇 、 落 地 扇 等 一 般 用 含油 轴 
承 。 含 油 轴 承 外 面 还 套 有 一 个 饱含 润滑 油 的 毛 秘 垫 。 以 便 补 充 含油 轴承 在 转轴 运行 中 所 消耗 
的 润滑 油 。 

(6) 外 黑 

外 罩 用 于 章 住 电动 机 定子 和 转子 ， 使 其 不 受 灰 侍 、 水 滴 、 邓 物 等 的 浸入 。 


8. 8.2 单 相 异步 电动 机 工作 原理 


由 于 单 相 绕 组 通 入 单 相 交流 电 后 ， 产 生 脉 振 磁 场 ， 磁 场 大 小 虽然 在 空间 按 正弦 规律 分 
布 ， 但 其 幅 值 的 位 置 在 空间 固定 不 变 ， 因 此 单 相 异步 电动 机 不 能 自行 起 动 运转 。 

我 们 知道 三 相 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 于 
两 相 绕 组 也 会 产 中 旋转 磁场 ( 见 图 8-65)， 下 
但 我 国 供电 电源 只 有 单 相 、 三 相 电 源 , 没 ，s 
有 两 相 电 源 。 为 了 起 动 单 相 电 动机 要 安排 
两 套 绕组 ， 即 起 动 绕组 (也 叫 辅 绕组 ) 
和 工作 绕组 (也 叫 主 绕组 )， 相 隔 90° 电 
角度 ， 青 使 两 套 绕 组 相位 不 同 (最 好 相差 
90°) 则 变 成 两 相 绕 组 ， 起动 电动 机 后 ， 
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和 Ui 
电动 机 就 可 以 在 单 相 电 源 上 运行 了 。 
让 两 套 绕组 的 电流 相位 不 同 是 利用 电 zz 
路 性 质 来 实现 的 ， 比 如 在 电阻 电路 中 ， 电 EG 





流 与 电压 同 相 位 ; 电感 电路 中 ， 电 流落 后 
电压 一 定 角度 ， 电 容 电路 中 ， 电 流 领先 电 ne 主 、 人 
压 ， 工 作 绕 组 〈 主 绕组 ) 是 感性 的 ， 在 a) 主 、 副 绕组 的 电流 曲线 b) 两 相 旋转 磁场 
辅 绕组 加 入 电阻 变 成 电阻 性 电路 或 加 入 电 
容器 变 成 电容 性 电路 ， 则 主 、 副 绕组 中 电 
流 的 相位 就 会 产生 差别 ， 如 图 8-66 所 示 。 

图 8-66 中 曲线 刀 是 主 绕组 瞬时 电流 和 
曲线 ,i 是 副 绕 组 瞬时 电流 曲线 ， 这 两 条 
电流 曲线 相位 差 为 pg。 在 i 时, i, =0, 0 
为 正方 向 最 大 ， 按 右手 定 则 可 知 i 产生 的 
磁 通 向 上 ,在 时 记 =0，, i。 最 大 ， 其 产 8.66 让 、 副 绕组 中 电流 相位 关 
生 的 磁 通 p 向 左 。 达 到 ts 后 ， 可 以 看 到 磁 。” 。) 纯 电 阻 的 副 绕 组 中 电流 i 与 主 绕组 中 电流 六 的 相位 差 
场 是 逆 时 针 旋 转 一 周 ， 因 此 产生 了 旋转 磁 b) 副 绕 组 中 加 电容 器 时 的 电流 i, 与 主 绕组 中 电流 i, 的 相位 差 
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场 。 有 了 旋转 磁场 ， 单 相 电 动机 的 工作 原理 就 跟 三 相 电 动机 一 样 ， 用 感应 定律 和 左 、 右 手 定 
则 进行 分 析 。 


8.9 ”变压器 


变 压 带 构造 较为 简单 ， 但 由 于 品种 多 、 分 类 较 复 杂 ， 本 节 将 介绍 变 压 右 的 构造 与 分 类 ， 
并 着 重 叙 述 电 子 电 融 所 用 小 型 变 压 带 的 构造 及 其 分 类 。 


8.9.1 变压器 的 构造 


变压器 主要 由 铁心 、 绕 组 和 附件 等 组 成 。 本 节 以 小 型 变压器 为 例 ， 分 析 其 结构 及 主要 部 
分 的 作用 。 

(1) 铁心 

铁心 是 变压器 磁 路 的 主体 ， 分 为 铁心 柱 和 磁 继 两 部 分 ， 如 
图 8-67 所 示 。 其 中 铁心 柱 构 成 主 磁 路 ， 磁 斩 使 磁 路 形成 闭合 回 
路 。 为 了 减少 铁心 内 部 的 涡流 损耗 和 磁 湿 损耗 。 铁 心 多 采用 含 
硅 量 5% 左右 的 厚度 在 0.35 ~ 0. 5mm 是 表面 有 绝缘 漆 或 氧化 膜 
的 硅钢 片 大 压 而 成 。 

常用 小 型 变压器 的 铁心 形状 有 玉 形 、F 形 、 口 字形 、C 形 、 图 8-67 铁心 结构 
日 字形 等 冲 片 ， 如 图 8-68 所 示 。 为 提高 导 磁 性 能 ， 装 配 时 通常 要 求 交替 短 装 。 

(2) 绕组 

绕组 组 成 了 变压器 的 电路 部 分 ， 用 漆包线 在 绕组 骨架 上 绕 制 而 成 。 绕 组 的 作用 是 在 通过 
交 变 电流 时 ， 产 生 交 变 磁 通 和 感应 电动 势 。 


绕组 在 铁心 上 的 常用 绕 法 有 两 种 形 ”三 一 一 | 
式 。 第 一 种 为 同心 式 ， 常 将 接 高 压 端 的 I ml CI 
绕组 绕 在 内 层 。 加 上 绝缘 材料 后 ， 再 将 和 。 
接 低压 端的 绕组 绕 在 外 层 。 第 二 种 为 分 | 
段 式 ， 将 变压器 高 、 低 压 绕组 各 自分 段 eh de 
绕 在 铁心 上 (实际 多 是 先 绕 在 线圈 骨架 
上 ,再 持 上 铁心 片 ) 。 

(3) 附件 

电力 变压器 附件 较 多 ， 下 面 介 绍 小 型 变压器 所 用 的 附件 。 

1) 绝缘 材料 。 这 是 变压器 重要 附件 之 一 ， 它 的 作用 是 保证 变压器 的 电气 绝缘 性 能 。 主 
要 要 于 铁心 与 绕组 之 间 、 绕 组 与 绕组 之 间 、 绕 组 中 层 与 层 之 间 (此 项 有 时 不 用 ) 、 引 出 线 与 
其 他 绕组 及 铁心 之 间 等 部 位 的 绝缘 。 小 型 变压器 所 用 绝缘 材料 有 青 壳 纸 、 聚 酯 薄膜 青 壳 纸 、 
聚 酯 薄膜 、 黄 晴 绸 〈 纸 ) 等 。 用 于 引出 线 绝缘 时 ， 多 选 玻璃 丝 漆 管 或 黄 晴 管 等 。 

2) 屏 项 时。 在 对 漏 磁 通 的 防护 要 求 较 高 的 场合 ， 变 压 器 外 层 应 加 装 用 导 磁 材料 制 成 的 
金属 屏 项 单 ， 以 防止 漏 磁 通 干扰 线路 工作 。 

3) 绕组 骨架 。 其 作用 是 支撑 和 固定 绕组 ， 便 于 装配 铁心 。 在 变压器 生产 过 程 中 ,应 首 
先 制作 绕组 骨架 ， 再 绕 线圈 。 
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小 型 变 压 絮 部 分 附件 如 图 8-69 所 示 。 
8.9.2 小 型 变压器 的 分 类 
在 电子 电器 中 ,广泛 使 用 小 型 变压器 可 按 以 下 几 个 























方面 分 类 。 

1. 按 用 途 分 类 绝缘 套 管 引出 线 

1) 电源 变压器 。 为 动力 照明 装置 及 电子 电器 整 机 提 图 8-69 ”变压器 附件 
供电 源 。 

2) 选 频 变压器 。 为 电子 电器 某 些 电路 选择 范围 确定 的 工作 频率 ， 如 接收 机 中 的 中 频 变 


压 希 。 
3) 耦合 变压器 。 用 于 耦合 信号 、 匹 配 阻 抗 ， 如 音响 设备 中 的 输入 变压器 、 输 出 变 压 
器 、 广 播 系统 中 的 线 间 变 压 吕 等 。 

4) 隔离 变压器 。 用 于 隔离 对 地 的 交流 电源 ， 确 保 带 电 维修 时 的 安全 。 

2. 按 工作 频率 分 类 

1) 高 频 变压器 。 工 作 在 较 高 频率 范围 ， 如 接收 机 的 天 线 线圈 。 

2) 中 频 变 压 器 。 工 作 在 接收 机 变频 后 的 中 频 范 围 ， 如 音响 调谐 带 的 中 频 变 压 器 、 电 视 
机 的 中 频 压 顺 等 。 

3) 低频 变压器 。 一 般 工 作 在 音频 范围 ， 如 输入 变压器 、 输 出 变压器 、 线 间 变 压 需 等 。 

3. 按 绕组 型 式 分 类 

按 绕组 型 式 分 为 双 绕组 变 压 顺 和 多 绕组 变压器 ， 如 隔离 变 扑 咒 、 单 电源 输出 的 变 压 带 多 
为 双 绕 组 变 压 咒 ; 而 线 间 变 压 器 、 音 响 与 彩色 电视 机 的 电源 变 压 带 等 ， 因 有 多 路 电源 输出 ， 
为 多 绕组 变 压 带 。 

4. 按 铁心 型 式 分 类 

小 型 变 压 顺 可 分 为 心 式 和 充 式 两 类 。 

5. 按 导 磁 材料 分 

小 型 变压器 可 分 为 铁心 变压器 和 铁 氧 体 磁 心 变 压 需 。 


8.9.3 变压器 的 基本 工作 原理 


变压器 是 通过 电磁 感应 关系 ， 即 利用 互感 作用 ， 从 一 个 电路 向 另 一 个 电路 传递 电能 或 传 
输 信 号 的 一 种 电器 。 这 两 种 电路 具有 相同 频率 、 不 同 电 压 和 电流 ， 也 可 以 有 不 同 的 相 
数 。 

变压器 的 主要 部 件 是 一 个 铁心 和 套 在 铁心 上 的 两 个 绕组 〈 也 叫 线圈 ) 。 这 两 个 绕组 具有 
不 同 的 焉 数 ， 且 互相 绝缘 ， 如 图 8-70 所 示 。 实 际 上 ， 两 个 绕组 套 在 同一 个 铁心 柱 上 ， 以 增 
大 耦合 作用 。 图 8-70 中 与 电源 相连 的 绕组 ， 若 是 接收 交流 电能 的 称 为 一 次 绕组 (俗称 原 边 
绕组 ) ， 若 是 接收 交流 信号 的 则 称 为 输入 绕组 。 与 负载 相连 的 绕组 ， 若 是 送出 交流 电能 的 称 
为 二 次 绕组 (俗称 副 边 绕组 )， 夺 是 输出 交流 信号 的 则 称 为 输出 绕组 。 

1. 空 载运 行 

当 一 次 绕组 加 上 交流 电源 电压 U, 时 ， 在 一 次 绕组 中 即 产 生 交 流 电 流 ， 由 于 此 时 二 次 绕 
组 开路 (不 接 负载 ) ， 所 以 该 电流 称 为 空 载 电流 , 用 五 表示 。 又 由 于 二 次 侧 绕组 呈 开 路 状 
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态 ， 则 二 次 电流 =0。 此 时 ， 变 
压 器 处 于 空 载 状态 。 

一 次 绕组 空 载 电流 万 在 绕组 
包围 着 的 铁心 中 产生 一 个 交 变 的 磁 
通 ， 该 磁 通 通过 闭合 铁心 的 传导 穿 
过 二 次 绕组 。 根 据 电磁 感应 的 原 
理 ， 交 变 的 磁 通 会 在 一 、 二 次 绕组 


中 产生 电动 势 局 和 E,， 根 据 有 关 

















公式 可 以 推导 得 到 其 大 小 分 别 为 a) b) 
E, = 4.44/N.D, (8-1) 图 8270 ” 单 相 变 太 器 工作 原理 图 
E, = 4.44/N,D, (8-2) a) 空 载 运行 b) 负载 运行 


式 中 ,为 一 次 侧 感 应 电动 势 的 有 效 值 (V) ; , 为 二 次 侧 感应 电动 势 的 有 效 值 (V) ; f 为 
电源 电压 频率 (Hz) ; Ni 为 一 次 侧 绕组 的 牙 数 ; WN, 为 二 次 侧 绕组 的 臣 数 ; 允 , 为 铁心 中 主 磁 
通 最 大 值 (Wb) 。 
由 式 (8-1) 和 式 〈8-2) 可 得 一 、 二 次 感应 电动 势 之 比 等 于 一 、 二 次 绕组 政 数 之 比 ， 即 
E 4.44N8, N, 
E, 4.44/N9, WN, 
即 在 变 压 器 空 载运 行 时 ， 因 万 很 小 ， 故 一 次 绕组 的 电阻 降 及 漏 抗 电压 降 也 很 小 ， 在 数值 上 
Ei 二 U1。 因 了 =0，E, 在 数值 上 等 于 二 次 绕组 的 空 载 电 压 UV, ， 即 ,= VU,。 所 以 有 
E U N 








E, U, WN, 

式 中 , 天 称 为 一 、 二 次 绕组 夏 数 比 ， 也 称 为 变压器 的 额定 电压 比 ， 旧 称 变 比 。 当 天 >1 时 ， 
该 变压器 是 降 压 变压器 ， 当 KK <1 时 ， 该 变压器 是 升 压 变 压 器 ; 当 玉 =1 时 ， 常 用 作 隔 离 变 
压 器 。 和 欲 使 二 次 侧 有 不 同 的 电压 ， 只 需 在 二 次 侧 绕 制 不 同 正 数 的 绕组 即 可 。 但 对 于 各 类 电气 
系统 中 正常 运行 的 各 种 产品 变压器 ， 其 电压 比 是 一 个 定 值 ， 不 能 随意 改变 。 

2. 负载 运行 

当 二 次 绕组 接 上 负载 后 ， 如 图 8-70b 所 示 ， 二 次 侧 就 有 电流 厂 流 过 ， 并 产生 磁 通 @$,， 
因而 破坏 了 原来 铁心 中 $B 的 平衡 。 为 “阻碍 ”GB, 对 铁心 中 原 有 下 的 变化 ， 一 次 电流 将 从 空 
载 厂 电流 增 大 到 厂 。 因 此 ， 当 二 次 电流 增 大 或 减 小 时 ， 一 次 电流 也 会 随 之 增 大 或 减 小 。 

变压器 工作 时 本 身 有 一 定 的 损耗 〈 铜 损 和 铁 损 ) ， 但 与 变压器 传输 功率 相 比 之 下 则 是 很 
小 的 ， 可 近似 地 认为 变压器 一 次 绕组 输入 功率 Un 等 于 其 二 次 绕组 输出 功率 已 有 ， 即 

UT, = 也 





由 此 可 得 
1 UVU, NN, 1 
L U WN 天 
以 上 分 析 表 明 ， 当 二 次 绕组 内 通过 电流 时 ， 一 次 绕组 也 要 通过 相应 的 电流 ， 且 一 、 二 次 
绕组 内 的 电流 之 比 ， 近 似 等 于 熙 数 比 的 倒数 。 这 说 明 ， 变 压 器 在 改变 电压 的 同时 ， 也 改变 了 
电流 。 
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8.9.4 小 型 变压器 的 简单 测试 


无 论 是 新 制作 的 还 是 修理 完工 存放 过 入 的 变压器 ， 为 了 保证 它 的 性 能 指标 基本 符合 使 用 
条 件 ， 在 投入 使 用 前 ， 均 需 对 其 机 械 和 电气 性 能 进行 测试 。 

1. 通电 前 的 检查 

(1) 外 观 检查 

检查 变压器 铁心 、 绕 组 、 绕 组 骨架 、 引 出 线 及 其 套 管 、 绝 缘 材料 等 有 无 机 械 损伤 ; 绕组 
有 无 断 线 、 脐 焊 、 替 变 或 发 高 热 烧 焦 的 靖 迹 ; 检查 绝缘 材料 是 否 老化 、 发 脆 、 和 剥落 等 。 

(2) 绕组 直流 电阻 检测 

绕组 直流 电阻 偏 大 时 ， 能 用 万 用 表 电 阻 档 测量 的 ， 可 直接 用 万 用 表 分 别 检测 各 个 绕组 的 
直流 电阻 ， 并 与 标 称 值 比较 : 若 绕组 电阻 小 ， 不 能 用 万 用 表 测 试 时 ， 应 用 单 臂 电 桥 或 双 臂 电 
桥 进行 检测 。 这 样 测 得 的 电阻 值 比 用 万 用 表 检 测 结 果 要 精确 得 多 。 

(3) 绕组 绝缘 电阻 检测 

用 绝缘 电阻 表 检 测 各 个 绕组 之 间 ， 各 绕组 与 铁心 、 与 金属 底板 ,屏蔽 层 之 间 的 绝缘 电 
阻 ， 冷 态 时 应 达 50MQ 以 上 。 

2. 空 载 测试 

(1) 空 载 电流 与 空 载 输出 电压 的 测试 

小 型 变压器 的 通电 测试 电路 如 图 8-71 Tl Ys 

oT 


所 示 。 在 该 电路 中 ， 闭 合 s ， 调 节 调 压 器 ©_ © > 
手柄 ， 给 一 次 绕组 施加 220V 额定 电压 。 分 一 人 9 Ia 
断 S,， 使 变压器 处 于 空 载运 行 状态 。 此 时 。 
电流 表 Al 的 读数 即 为 所 测 空 载 电 流 。 一 般 
小 型 变 压 右 空 载 电流 为 额定 电流 的 10% ~ 
15% 。 知 空 载 电流 偏 大 ， 变 压 器 损耗 大 ， 温 升 也 将 偏 高 。 此 时 二 次 绕组 所 并 联 的 电压 表 V2 
读数 为 该 变压器 空 载 输出 电压 U,、。 

(2) 耐 压 试 验 

变压器 使 用 前 应 进行 耐 压 试验 ， 即 每 个 绕组 和 其 他 绕组 、 铁 心 或 屏蔽 层 之 间 ， 加 以 
3000V 、50Hz 工 频 电 压 ， 持 续 lmin， 若 不 发 生 击 穿 、 打 火 等 现象 即 为 耐 压 试验 合格 。 

(3) 负载 测试 

1) 额定 输出 电压 和 有 额定 输出 电流 的 测试 。 

在 图 8-71 中 ， 将 待 测 变 电器 T2 一 次 绕组 接 于 a、b 两 端 ， 闭 合 S,， 使 其 带 额 定 负载 Ri。 
当 电 压 表 V1 读数 为 220V 时 ，V2 的 读数 为 该 变压器 额定 输出 电压 。 告 该 电压 与 标 称 值 相差 
太 远 或 无 电压 输出 ,说 明 绕 组 下 数 有 错 或 存在 局 部 短路 、 开 路 等 故障 ， 应 拆 开 绕 组 检查 。 

在 该 测试 电路 中 ， 电 流 表 Al 、A2 的 读数 分 别 为 该 变压器 额定 输入 电流 和 额定 输出 电 
流 。 在 输入 电压 为 额定 值 时 ， 若 所 测 电流 数值 偏 大 ， 不 是 负载 过 重 ， 就 是 一 、 二 次 绕组 是 数 
不 足 。 

2) 温 升 测试 

按 图 8-71 电路 加 额定 负载 ， 通 电 数 小 时 ， 待 温 升 稳定 后 测试 ， 温 升 以 40 ~ 50% 为 宜 。 
通常 ， 变 压 器 温 升 可 用 电阻 法 测试 。 通 电 前 先 测 出 一 次 绕组 冷 态 直流 电阻 Ri|， 因 多 数 电 源 
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图 8-71 变 压 需 通电 测试 电路 
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变 压 带 一 次 绕组 绕 在 变 压 带 内 层 ， 不易 散热 ， 温 度 比较 稳定 ， 以 它 为 测试 对 象 比 较 准 确 。 然 
后 加 上 负载 ， 通 电 数 小 时 后 切断 电源 ， 再 测量 一 次 绕组 热 态 直流 电阻 R,。 这 样 连续 测 几 次 ， 
在 几 次 所 测 直 流 电阻 近似 相等 时 ， 可 认为 所 测 温度 为 稳定 时 的 终端 温度 。 


8.9.5 变压器 绕组 的 同 极 性 端 


当 变 压 器 只 有 一 个 一 次 绕组 和 一 个 二 次 绕组 时 ， 它 的 极 性 对 于 变压器 的 运行 没有 任何 影 
响 。 但 当 变 压 器 有 两 个 或 两 个 以 上 的 一 次 绕组 和 几 个 二 次 绕组 时 ， 使 用 中 就 必须 注意 它们 的 
正确 连接 ， 即 根据 绕组 的 极 性 正确 连接 线路 ， 不 然 轻 则 不 能 正常 使 用 ， 重 则 烧毁 变压器 或 用 
电 设备 。 

1. 同 极 性 端的 概念 

如 图 8-72 所 示 ， 变 压 器 一 次 侧 有 两 个 相同 的 绕组 ， 每 个 绕组 的 额定 电压 都 是 110V。 若 
把 变压器 接 到 交流 电压 为 220V 的 电源 上 使 用 ， 很 显然 ， 必 须 把 两 绕组 串联 ， 串 联 的 方法 有 
两 种 ， 一 种 是 将 接线 端 2 和 3 连 起 来 ， 接 线 端 1 和 4 之 间接 220V 交流 电压 ， 如 图 8-73 所 
示 。 此 时 两 绕组 中 的 感应 电动 势 方 向 相同 ， 合 成 电动 势 增 大 ， 由 于 感应 电动 势 与 电源 电压 反 
相 ， 绕 组 的 电流 很 小 ， 这 种 连接 为 正 向 串联 ， 是 正确 的 。 若 像 图 8-74 所 示 那 样 ， 把 接线 端 2 
和 4 连接 在 一 起 ， 在 接线 端 1 和 3 之 间接 220V 交流 电压 ， 此 时 两 绕组 中 的 感应 电动 势 方向 
相反 ， 相 互 抵 消 ， 铁 心中 无 磁 通 产生 ,绕组 中 的 合成 感应 电动 势 为 零 ，220V 电源 电压 全 部 
加 在 只 有 很 小 直流 电阻 的 一 次 绕组 上 ， 绕 组 中 通过 的 电流 很 大 ， 将 会 烧毁 绕组 ， 这 种 串联 称 
为 反 向 串联 ， 是 应 该 避免 的 。 从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 判 断 绕组 端 头 电 压 极 性 ， 正 确 连 接 绕组 
是 很 重要 的 。 为 此 ， 应 引入 同 极 性 端的 概念 : 当 电流 分 别 流入 两 个 绕组 时 ， 产 生 的 磁 通 方向 
相同 ,或 者 说 当 磁 通 发 生变 化 时 ， 两 个 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 方向 相同 ， 则 把 两 绕组 的 流 
和信 电流 端 称 为 同 极 性 端 或 同名 端 ， 用 符号 “. ” 标 出 。 习 惯 上 ， 一 个 绕组 只 标 对 应 的 一 端 
即 可 。 知 电源 电压 为 110V， 两 个 一 次 绕组 应 并 联 ， 并 联 时 只 能 将 对 应 的 同 极 性 端 连 在 一 起 ， 
如 图 8-75 所 示 ， 和 否则 将 会 有 烧毁 绕组 的 危险 。 反 过 来 如 需 将 两 个 绕组 串联 时 ， 应 把 两 绕组 
的 异 极 性 端 连 在 一 起 ， 剩 下 的 两 个 接线 端 接 电源 。 同 理 ， 二 次 绕组 进行 串联 或 并 联 时 ， 也 必 
须根 据 同 极 性 端 进 行 正 确 连接 。 大 串联 时 接 错 ， 输 出 电压 为 0; 并 联 时 接 错 ， 将 导致 绕组 烧 


毁 。 



































图 8-72 多 绕组 变压器 图 8-73” 正 向 串联 


不 管 绕组 的 串联 或 并 联 ， 都 必须 分 清 绕组 的 同 极 性 端 。 那 么 ， 对 绕组 同 极 性 端 又 如 何 判 
断 呢 ?下 面 分 析 绕 组 同 极 性 端的 判断 方法 。 

2. 绕组 同 极 性 端的 判断 

(1) 观察 法 
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图 8-74 反 向 串联 图 8-75 ”绕组 的 并 联 


观察 变 压 咒 一 次 侧 、 二 次 侧 绕 组 的 实际 绕 向 ， 应 用 楞 次 定律 、 安 培 定 则 来 进行 判别 。 例 
如 ， 变 压 带 一 次 侧 、 二 次 侧 绕 组 的 实际 绕 向 如 图 8-76 所 示 。 当 合 上 电源 开关 S 的 一 瞬间 ， 
一 次 绕组 电流 I 产生 主 磁 通 B,， 在 一 次 侧 
绕组 产生 自 感 电动 势 bp, ， 在 二 次 侧 绕 组 产生 
互感 电动 势 g, 和 感应 电流 I, ， 用 楞 次 定律 
可 以 确定 局 、E,、 了 工 的 实际 方向 ， 同 时 可 以 
确定 VU 、U, 的 实际 方向 。 这 样 可 以 判别 出 
一 次 侧 绕 组 A 端 与 二 次 侧 绕组 a 端 电位 都 为 图 8-76 通过 绕组 实际 绕 向 判定 变压器 同名 端 
正 ， 即 A、a 是 同名 端 ; 一 次 侧 绕 组 X 端 与 二 次 侧 绕组 x 端 电 位 为 负 ， 即 X、x 是 同名 端 。 

(2) 实验 法 

当 不 知 绕组 的 绕 向 时 ， 可 用 直流 法 和 交流 法 测定 绕组 的 同 极 性 端 。 

1) 直流 法 。 将 变压器 的 两 个 绕组 按 图 8-77 所 示 连 接 ， 当 开关 S 闭合 瞬间 ， 若 电流 表 的 
上 § 针 正 向 偏转 ， 则 绕组 A 的 1 端 和 绕组 B 的 3 端 为 同 极 性 端 。 这 是 因为 当 不 断 增 大 的 电流 
流 进 绕组 A 的 1 端 时 ，1 端的 感应 电动 势 极 性 为 “+”， 而 电流 表 正 向 偏转 ,说 明 绕 组 B 的 
3 端 此 时 也 为 “+”， 所 以 1、3 端 为 同 极 性 端 。 如 电流 表 的 指针 反 向 偏转 ， 则 绕组 A 的 1 端 
和 绕组 B 的 4 端 为 同 极 性 端 。 

2) 交流 法 。 把 变压器 两 绕组 的 任意 两 端 连 在 一 起 (如 2 端 和 4 端 )， 在 其 中 一 个 绕组 
(如 A) 上 接 上 一 个 较 低 的 交流 电压 ， 如 图 8-78 所 示 。 再 用 交流 电压 表 分 别 测 量 UV,、Ui,、 
Us， 看 U0; 等 于 U 与 [之 差 , 则 1 端 和 3 端 为 同 极 性 端 ; 阁 0 等 于 0 与 U 之 和 , 则 1 
端 和 3 端 为 异 极 性 端 ( 即 1 端 和 4 端 为 同 极 性 端 ) 。 

















图 8-77 直流 法 图 8-78 ”交流 法 














第 9 草 可 编程 序 控制 项 和 变频 套 的 使 用 


9.1 可 编程 序 控制 器 概述 


可 编程 序 控制 器 简称 PLC， 是 一 种 新 型 的 通用 自动 控制 装置 ， 它 将 传统 的 继电器 控制 技 
术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 融 为 一 体 ， 专 门 为 工业 自动 控制 而 设计 ， 具 有 功能 强 、 可 靠 性 
高 、 编 程 简单 、 使 用 方便 、 功 耗 低 等 一 系列 优点 。 因 此 ， 工 业 上 应 用 越 来 越 广泛 ， 近 年 来 发 
展 也 很 快 。PLC 技术 、CADZCAM 以 及 机 器 人 技术 将 发 展 成 为 现代 工业 自动 化 的 三 大 支柱 ， 
PLC 将 会 跃 居 主 导 地 位 。 学 习 和 掌握 PLC 技术 已 成 为 工业 自动 化 工作 者 的 一 项 迫切 任务 。 

1. PLC 的 基本 结构 

PLC 是 用 微 处 理 右 来 实现 的 许多 电子 式 继电器 、 定 时 器 和 计数 器 的 组 合体 ， 采 用 软件 编 
程 进行 它们 之 间 的 连 线 ( 即 内 部 接线 ) ， 其 内 部 结构 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 PLC 结构 框图 


继电器 触 点 











(1) 输入 、 输 出 部 件 

输入 、 输 出 部 件 是 PLC 与 被 控 设 备 连接 起 来 的 部 件 。 输 入 部 件 接 收 现场 设备 的 控制 信 
号 (包括 如 限 位 开关 、 操 作 按 钮 、 传 感 器 信号 等 ) ， 并 将 这 些 信 号 转换 成 中 央 处 理 机 能 够 接 
收 和 处 理 的 数字 信和 号。 输出 部 件 则 相反 ， 它 是 接收 经 过 中 央 处 理 机 处 理 过 的 数字 信号 ， 并 把 
它 转换 成 被 控 设 备 或 显示 设备 所 能 接收 的 电压 或 电流 信号 ， 以 驱动 电磁 阀 、 接 触 器 等 被 控 设 
备 。 

(2) 中 央 处 理 机 

中 央 处 理 机 是 PLC 的 “大 脑 "， 包 括 微 处 理 器 (CPU) 、 系 统 程序 存储 器 和 用 户 程序 存 
储 器 。 微 处 理 吉 (CPU) 主要 是 处 理 和 运行 用 户 程序 ， 监 控 中 央 处 理 机 和 输入 、 输 出 部 件 的 
状态 ， 并 作出 逻辑 判断 ， 按 需要 将 各 种 不 同 状态 变化 输出 给 有 关 部 分 ， 指 示 PLC 的 现行 工 
作 状 况 或 必要 的 应 急 处 理 。 

系统 程序 存储 器 主要 存放 系统 管理 和 监控 程序 及 用 户 做 编译 处 理 的 程序 。 系 统 程序 根据 
各 种 PLC 的 功能 不 同 ， 制 造 商 出 广 前 已 固化 ， 用 户 不 能 改变 。 用 户 程序 存储 器 主要 存放 用 
户 根据 生产 过 程 和 工艺 要 求 编制 的 程序 ， 可 通过 编程 器 改变 。 

(3) 电源 部 件 
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电源 部 件 将 交流 电源 转换 成 PLC 的 微 处 理 器 、 存 储 器 等 电子 电路 工作 需要 的 直流 电源 ， 
使 PLC 能 正常 工作 。 

(4) 编程 器 

编程 器 是 PLC 最 重要 的 外 围 设备 。PLC 需要 用 编程 器 输入 、 检 查 、 修 改 和 调试 用 户 程 
序 ， 也 可 以 用 它 监视 PLC 的 工作 情况 。 

2. 可 编程 序 控制 器 的 分 类 

按 结构 形状 不 同 ，PLC 可 分 为 整体 式 和 机 架 模块 式 两 种 。 

(1) 整体 式 

整体 式 结构 的 PLC 是 将 中 央 处 理 机 、 电 源 部 件 、 输 入 和 输出 部 件 集中 配置 在 一 起 ， 有 具 
有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 价 格 低 等 特点 。 小 型 PLC 常 采 用 这 种 结构 ， 适 用 于 工业 生 
产 中 的 单机 控制 。 

(2) 机 架 模 块 式 

机 架 模 块 式 的 PLC 是 将 各 部 分 以 单独 的 模块 分 开 ， 如 中 央 处 理 模块 、 电 源 模块 、 输 入 
模块 、 输 出 模块 等 。 使 用 时 可 将 这 些 模块 分 别 插入 机 架 底板 的 插座 上 ， 配 置 灵 活 ， 便 于 扩 
展 。 根 据 生 产 实 际 的 控制 要 求 可 配置 各 种 不 同 的 模块 ， 构 成 不 同 的 控制 系统 ， 一 般 大 、 中 型 
PLC 采用 这 种 结构 。 

3. 可 编程 序 控 制 器 程序 设计 

PLC 控制 系统 是 以 程序 形式 来 体现 其 控制 功能 的 ， 在 硬件 设计 完成 的 同时 ， 软 件 设计 也 
可 同时 进行 ， 在 程序 设计 上 ， 一 般 可 遵循 以 下 7 个 步骤 . 

1) 确定 被 控制 系统 必须 完成 的 动作 及 完成 这 些 动作 的 顺序 。 

2) 分 配 输入 、 输 出 设备 ， 即 确定 哪些 外 围 设备 是 送 入 到 PLC 的 信号 ， 哪 些 外 围 设 备 是 
接收 来 自 PLC 的 信号 ， 并 将 PLC 输入 /输出 口 与 之 对 应 进行 分 配 。 

3) 设计 PLC 梯形 图 。 梯 形 图 要 按照 正确 的 顺序 编写 ， 并 要 体现 出 控制 系统 所 要 求 的 全 
部 功能 及 其 相互 关系 。 

4) 将 梯形 图 符号 编写 成 可 用 编程 器 键入 PLC 的 指令 代码 。 

5) 通过 编程 器 将 上 述 程序 指令 键入 PLC， 并 对 其 进行 编辑 。 

6) 调试 并 运行 程序 (模拟 和 现场 ) 。 

7) 保存 已 完成 的 程序 。 

本 章 从 工业 应 用 角度 出 发 ， 选 择 比 较 有 代表 性 的 日 本 三 萎 (MITSUBISHI) 公司 生产 的 
FX2N 系列 PLC 为 对 象 ， 主 要 对 它 的 人 硬件 线路 的 连接 、 编 程 软件 、 基 本 指令 及 应 用 进行 论 


述 。 





























9.2 FX2N 系列 PLC 机 器 硬件 认识 及 使 用 


1. FX2N 系列 PLC 外 部 端子 的 功能 及 连接 方法 、LO 点 的 类 别 及 技术 指标 

PLC 有 单元 式 、 模 块 式 和 受 装 式 三 种 结构 形式 ， 常 用 的 结构 形式 是 前 两 种 。FX2N 系列 
为 小 型 PLC， 采 用 单元 式 结构 形式 。FX2N-32MR 产品 示意 图 如 图 9-2 所 示 。 

它 由 三 部 分 组 成 ， 即 外 部 端子 (输入 /输出 接线 端子 ) 部 分 、 指 示 部 分 和 接口 部 分 ， 各 
部 分 的 组 成 功能 如 下 。 
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(1) 外 部 接线 端子 

外 部 接线 端子 包括 PLC 电源 (站 、N) 、 输 入 用 直流 
电源 (24 + 、COM) 、 输 入 端子 (X) 、 输 出 端子 (Y) 、 
运行 控制 (RUN) 和 机 需 接 地 等 。 它 们 位 于 机 器 两 侧 可 
拆 件 的 端子 板 上 ， 每 个 端子 均 有 对 应 的 编号 ， 主 要 完成 
电源 、 输 入 信号 和 输出 信号 的 连接 。 

(2) 指示 部 分 

指示 部 分 包括 各 输入 及 输出 点 的 状态 指示 、 机 器 电 
源 指示 (POWER) 、 机 器 运行 态 指 示 (RUN ) 、 用 户 程 图 92 FX2N-32MR 产品 示意 图 
序 存储 器 后 备 电池 指示 (BATT) 和 程序 错误 或 CPU 错 
误 指 示 (PROG-E、CPU-E) 等 ， 用 于 反映 VO 点 和 机 器 的 状态 。 

(3) 接口 部 分 

FX2N 系列 PLC 有 多 个 接口 ， 打 开 接 口 羡 或 面板 可 观察 到 。 主 要 包括 编程 髓 接口 、 存 储 
器 接口 、 扩 展 接口 和 特殊 功能 模块 接口 等 。 在 机 器 面板 的 左下 角 ， 还 设置 了 一 个 PLC 运行 
模式 转换 开关 SW1， 它 有 RUN 和 STOP 两 个 位 置 ，RUN 位 置 可 使 机 器 处 于 运行 状态 (RUN 
指示 灯亮 ); STOP 位 置 可 使 机 器 处 于 停止 运行 状态 (RUN 指示 灯 灭 ) 。 当 机 器 处 于 STOP 状 
态 时 ， 可 进行 用 户 程序 的 录入 、 编 辑 和 修改 。 接 线 端 子 板 上 也 有 一 个 RUN 端子 ， 它 的 功能 
与 SW1 相同 。 如 果 该 端子 有 输入 信号 ， 可 使 机 器 处 于 运行 状态 ， 否 则 机 器 处 于 停止 运行 状 
态 。 接 口 的 作用 是 完成 基本 单元 同 编程 器 、 外 部 存储 器 、 扩 展 单元 和 特殊 功能 模块 的 连接 ， 
在 PLC 技术 应 用 中 经 常用 。 

2. 机 器 的 电源 

FX2N 系列 PLC 机 器 上 有 两 组 电源 端子 ,分别 完成 PLC 电源 的 输入 和 输入 回路 所 用 直流 
电源 的 供出 。L、N 为 PLC 电源 端子 ，FX2N 系列 PLC 要 求 输入 单 相交 流 电 源 ， 规 格 为 AC85 
~264V50/60Hz。24 + 、COM 是 机 器 为 输入 回路 提供 的 直流 24V 电源 ， 为 减少 接线 ， 其 正 
极 在 机 器 内 已 与 输入 回路 连接 ， 当 某 输入 点 需 加 入 输入 信号 时 ， 只 需 将 COM 通过 输入 设备 
接 至 对 应 的 输入 点 。 一 旦 COM 与 对 应 点 接 通 ， 该 点 就 为 “ON”， 此 时 对 应 输入 指示 灯 就 会 
点 亮 。 机 器 输入 电源 还 有 一 接地 端子 ， 该 端子 用 于 PLC 的 接地 保护 。 

3. LO 点 的 类 别 、 编 号 及 使 用 说 明 

WO (输入 /输出 ) 端子 是 PLC 的 重要 外 部 部 件 ， 是 PLC 与 外 部 设备 (输入 设备 、 输 出 
设备 ) 连接 的 通道 ， 其 数量 、 类 别 也 是 PLC 的 主要 技术 指标 之 一 。 一 般 FX2N 系列 PLC 的 
输入 端子 (X) 位 于 机 器 的 一 侧 ， 输 出 端子 (Y) 位 于 机 器 的 另 一 侧 。 

FX2N 系列 PLC 的 WO 点 数量 、 类 别 随机 器 的 型 号 不 同 而 不 同 ,， 但 IO 点 数量 比例 及 编 
号 规则 完全 相同 。 一 般 输 入 点 与 输出 点 的 数量 之 比 为 1: 1， 也 就 是 说 输入 点 数 等 于 输出 点 
数 。FX2N 系列 PLC 的 VO 点 编号 采用 八进制 ， 即 00 ~07、10 ~17、20 ~27 等 。 输 入 点 前 
面 加 “X”， 输 出 点 前 面 加 “Y”。 扩 展 单元 和 IZO 扩展 模块 其 IZ0 点 编号 应 紧 接 基本 单元 的 
LO 编号 之 后 ， 依 次 分 配 编号 。 

LO 点 的 作用 是 将 VO 设备 与 PLC 进行 连接 ,使 PLC 与 现场 构成 系统 ， 以 便 从 现场 通 
过 输入 设备 (元件) 得 到 信息 〈 输 入 ) ， 或 将 经 过 处 理 后 的 控制 命令 通过 输出 设备 〈 元 件 ) 
送 到 现场 (输出 ) ， 从 而 实现 自动 控制 的 目的 。 
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输入 回路 连接 的 示意 图 如 图 9-3 所 
示 。 输 入 回路 的 实现 是 COM 通过 具体 的 
输入 元 件 ( 如 按钮 、 转 换 开 关 、 行 程 开 
关 、 继 电器 的 触 点 、 传 感 器 等 ) 连接 到 
对 应 的 输入 点 上 ， 通 过 输入 点 X 将 信息 
送 到 PLC 内 部 ， 一 旦 某 个 输入 元 件 状态 
发 生变 化 ， 对 应 输入 点 X 的 状态 也 就 随 
之 变化 ， 这 样 PLC 可 随时 检测 到 这 些 信 图 9-3 输入 回路 的 连接 
自 


/Go 


输出 回路 就 是 PLC 的 负载 驱动 回路 ， 输 出 回路 连接 的 示意 图 如 图 94 所 示 。PLC 仪 提供 
输出 点 ， 通 过 输出 点 ， 将 负载 和 负载 电源 连接 成 一 个 回路 ， 这 样 负载 的 状态 就 由 PLC 的 输 
出 点 进行 控制 ， 输 出 点 动作 负载 得 到 了 驱动。 负载 电源 的 规格 应 根据 负载 的 需要 和 输出 点 的 技 
术 规 格 进行 选择 。 在 输出 电路 中 ， 应 注意 的 事项 如 下 : 

1) 输出 点 的 共 COM 问题 。 
一 般 情况 下 ， 每 个 输出 点 应 有 两 
个 端子 ， 为 了 减少 输出 端的 个 数 ， 
PLC 在 内 部 将 其 中 的 一 个 输出 点 。 fowTyoTYiTY21Y3 ow Ya[Ys [Ye[Y7EovdvidYnyi2[Y13 
采用 公共 端 连接 ， 即 将 几 个 输出 
点 的 一 端 连接 到 一 起 ， 形 成 公共 
端 COM。FX2N 系列 PLC 的 输出 
点 一 般 采 用 每 4 个 点 共 COM 连 
接 ， 如 图 9-5 所 示 。 在 使 用 时 要 特别 注意 ， 否 则 可 能 导致 负载 不 能 正确 驱动 。 

2) 输出 点 的 技术 规格 。 不 同 的 输出 类 别 ， 有 不 同 的 技术 规格 ， 应 根据 负载 的 类 别 、 大 
小 、 负 载 电 源 的 等 级 、 啊 应 时 间 等 选择 不 同类 别 的 输出 方式 。 要 特别 注意 负载 电源 的 等 级 和 
最 大 负载 的 限制 ， 以 防止 出 现 负 载 不 能 驱动 或 PLC 输出 点 损坏 的 情况 。 
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图 9-4 输出 回路 的 连接 























3) 多 种 负载 和 多 种 负载 电源 共存 的 处 理 1 

同一 台 PLC 控制 的 负载 。 负 载 电源 的 类 别 、 

电压 等 级 可 能 不 同 ， 在 连接 负载 时 (实际 上 | 人 
在 分 配 WO 点 时 ) ， 应 尽量 让 负载 电源 不 同 的 i 








负载 不 使 用 共 COM 的 输出 点 。 若 要 使 用 ， 应 
注意 干扰 和 短路 等 问题 。 
4) PLC LO 点 的 类 别 、 技 术 规格 及 使 图 95 输出 点 的 共 COM 连接 

用 。 由 于 现场 信号 的 类 别 不 同 ， 也 为 适应 控制 的 需要 ，PLC 1/O 具有 不 同 的 类 别 。 其 输入 分 
为 直流 输入 和 交流 输入 两 种 形式 ， 前 者 完成 直流 信号 的 输入 ， 后 者 完成 交流 信和 号 的 输入 ; 输 
出 分 为 继 电 需 输出 、 唱 疗 管 输出 和 晶体 管 输出 三 种 形式 。 继 电 顺 输出 和 晶闸管 输出 适用 于 大 
电流 输出 场合 ， 唱 体 管 输出 、 唱 疗 管 输出 适用 于 快速 、 频 繁 动作 的 场合 。 相 同 驱 动能 力 ， 继 
电器 输出 形式 价格 较 低 。 


YO0 Yl1 Y2 Y3 COM 
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9.3 编程 软件 及 其 使 用 


1. 基础 知识 

三 菱 SWOPC-FXGPZWIN-C 编程 软件 是 应 用 于 FX 系列 PLC 的 中 文 编程 软件 ， 可 在 Win- 
dows 9x 或 Windows3. 1 及 以 上 操作 系统 运行 。 

SWOPC-FXGPAWIN-C 编程 软件 的 主要 功能 如 下 : 

1) 在 SWOPC-FXGP/AWIN-C 中 ， 可 通过 线路 符号 ， 列 表 语 言及 SFC 符号 来 创建 顺 控 指 
令 程 序 ， 建 立 注 释 数据 及 设置 寄存 器 数据 。 

2) 创建 顺 控 指令 程序 以 及 将 其 存储 为 文件 ， 用 打印 机 打印 。 

3) 该 程序 可 在 串 行 系统 中 与 PLC 进行 通信 ， 文 件 传 送 ， 操作 监控 以 及 各 种 测试 功 
能 。 

2. 系统 配置 

(1) 计算 机 

要 求 机 型 IBM PC/AT (兼容 ) ; CPU: 486 以 上 ; 内 存 : 8MB 或 更 高 (推荐 16MB 以 
上 ); 显示器: 分 辨 率 为 800 x 600 点 ，16 色 或 更 高 。 

(2) 编程 和 通信 软件 

采用 应 用 于 FX 系列 PLC 的 编程 软件 SWOPC-FXGPZWIN-C。 

1) 接口 单元 采用 FX-232AWC 型 RS-232CZRS-422 转换 器 (便携式) 或 FX-232AW 型 
RS-232CZRS-422 转换 器 (内 置式 ) ， 以 及 其 他 指定 的 转换 器 。 

2) 通信 线 缆 采 用 FX-422CAB 型 RS-422 缆 线 (用 于 FX2，FX2c 型 PLC、0.3m) 或 FX- 
422CAB-150 型 RS-422 缆 线 (用 于 FX2，FX2c 型 PPC，1.Sm)， 以 及 其 他 指定 的 缆 
线 。 

3. SWOPC-FXGP/WIN-C 编程 软件 的 操作 环境 

可 运行 在 Windows 9x/ Windows3. 1 或 更 高 的 操作 系统 。 

4. SWOPC-FXGP/WIN-C 编程 软件 的 使 用 

(1) 系统 的 启动 与 退出 

要 想 启动 SWOPC-FXCP/WIN-C， 可 用 和 鼠标 双击 桌面 上 的 , 晤 .图 标 。 图 9-6 为 打开 的 
SWOPC-FXGPAWIN-C 窗口 。 

用 鼠标 选取 “文件 ”菜单 下 的 “退出 ”命令 ， 即 可 退出 SWOPC-FXGPAWIN-C 软件 ， 
如 图 9-7 所 示 。 

(2) 文件 的 管理 

1) 创建 新 文件 。 创 建 一 个 新 的 顺 控 程 序 的 操作 方法 是 : 通过 选择 “文件 ”一 “新 文 
件 ” 菜 单 选项 ， 或 者 按 “Ctl” + “N” 键 操作 ， 然 后 在 PLC 类 型 设置 对 话 框 中 选择 顺 控 程 
序 的 目标 PLC 类 型 ， 如 选择 FX2 系列 PLC 后 ， 单 击 “确认 ” 即 可 ， 如 图 9-8 所 示 。 

2) 打开 文件 。 从 一 个 文件 列表 中 打开 一 个 顺 控 程序 以 及 诸如 注释 数据 之 类 的 数据 ， 操 
作 方 法 是 ， 先 选择 “文件 ”一 “打开 ”或 按 “Ctrl” + “0” 键 ， 再 在 打开 的 文件 菜单 中 选 
择 一 个 所 需 的 顺 控 指令 程序 后 ， 单 击 “ 确 认 ” 键 即 可 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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元 SYOPC-FXGP/¥IN-C - [untit101: 梯 形 图 ] 
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程序 步 {_ 0/ 8000) 写 入 | 

















7 编辑 下 】 工具 并] 查找 名 视图 全 ”PLC 带 控 让 ) 些 控 ;测试 如 选项 全) 窗口 种 ) 部) 帮助 
新 立 件 年].. Ctrl+H 8 
打开 必 )... Ctrl1+0 
关闭 打开 局 1. . 
保存 名 ) Ctrl1+3 
另存 汶 (a)... 


打印 外) ， Ctrl1+P 
全 部 打印 (t)... 

页 面 设置 (g)... 

打印 预览 (x) 

打印 机 设置 tu)... 


最 近 交 性 
退出 名 ) 














图 97 退出 SWOPC-FXGP/WIN-C 系统 操作 


File Save Bs 






次 件 详 蛙 ): 定 
ci hfxepwiniusr 河 南 机 老 



























TFx0 1 Fx0s 取消 
TT FXON I FXGPWIN 帮助 四) | 
TUSR 
Fx1 外 > 河南 机 专 网 络 闻 ) 
Fx IFEXK2JFX20] 是 帮助 网. | 
| 
rt FX2N 
将 站 忻 保存 为 类 型 [Tf): 驱动 器 扣 : 





[wa Files [(#.Ppmw) ™ 蕊 ce YIP =| 





9-8 ”PLC 类 型 设置 对 话 村 


TH 


9-9 ”打开 的 文件 菜单 


3) 文件 的 保存 和 关闭 。 保 存 当 前 顺 控 程序 ， 注 释 数 据 以 及 其 他 在 同一 文件 名 下 的 数 
据 。 如 果 是 第 一 次 保存 ， 屏 幕 显示 如 图 9-10 所 示 的 文件 菜单 对 话 框 ,可 通过 该 对 话 框 将 当 
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前 程序 赋 名 并 保存 下 来 。 操 作 方法 是 : 执行 “文件 ”一 “保存 ”操作 或 “Chl”+“S” 键 
操作 即 可 。 





将 已 处 于 打开 状态 的 顺 控 程序 关闭 ， File Save As ?|x| 
再 打开 一 个 已 有 的 程序 及 相应 的 注释 和 数 区 名 四 : Ss 
[河南 机 专 “ 电 机 正太. PN c'\fxepwinhusr\ 河 南 机 专 
据 ， 操 作 方 法 是 执行 “文件 ”一 “关闭 打 S| En | 攻 ua 
开 ” 菜 单 操作 即 可 ， 如 图 9-7 所 示 。 局 ae _ BW | 
(3) 梯形 图 编程 rw | 


1 编辑 操作 。 本 驱动 器 名 ): 殉 
Q) 梯形 图 单元 块 的 剪 切 、 复 制 、 粘 [rm Files fpmw) 了 | | 国 。 TIT 了 | 
贴 、 删 除 、 块 选择 以 及 行 删 除 和 行 插入 ， 
可 通过 执行 “编辑 ”菜单 栏 命 令 实 现 ， 如 图 9-10 文件 保存 对 话 杠 
图 9-11 所 示 。 
@) ”元件 名 的 输入 、 元 件 注释 、 线 圈 注 释 以 及 梯形 图 单元 块 的 注释 ， 可 通过 执行 “ 编 
辑 ” 菜 单 栏 命令 实现 ， 如 图 9-11 所 示 。 
2) 元 件 输入 触 点 、 线 圈 符 号 、 特 殊 功 能 线圈 和 连接 导线 的 输入 ， 程 序 的 清除 ， 通 过 执 
行 “工具 ”菜单 栏 命令 实现 ， 如 图 9-11 所 示 。 
3) 梯形 图 的 转换 。 将 创建 的 梯形 图 转换 格式 存 人 计算 机 中 ， 操 作 方 法 是 : 执行 “ 工 
































具 ” 一 “转换 ”菜单 命令 或 按 下 F4 键 ， 如 图 9-11 所 示 。 在 转换 过 程 中 显示 梯形 图 转换 信 
息 ， 如 果 在 不 完成 转换 的 情况 下 关闭 梯形 图 窗口 ， 被 创建 的 梯形 图 被 抹 去 。 
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元 件 查找 血 )，. Wn) 和 
指令 查找 让 1.. . 全 部 清除 的 )... 宁 [D) Delete 
mE 行 册 除 忆 ) CtrlHDelete 
到 指定 程序 步 (5)... 转换 红 ) 行 后 入 
改变 元 件 地 址 (we)... 块 选择 (B) » 
改变 种 点 类 型 bh)... 
变换 元 件 地 址 (8)... 
标签 设置 E) 线圈 注释 oo) . 
标签 嘴 过 (i)，. . 程序 块 注释 (0)... 


图 9-11 [编辑 ]、[ 工 具 ] 和 [查找] 荣 单 栏 

4) 查找 光标 到 程序 的 顶 、 底 和 指定 程序 步 显 示 程序 。 有 关 元 件 接点 、 线 圈 和 指令 的 查找 ， 
元 件 类 型 和 编号 的 改变 ， 元 件 的 替换 ， 可 通过 执行 “查找 ”菜单 栏 实现 ， 如 图 9-11 所 示 。 

(4) 指令 表 编程 

执行 “视图 ”一 “指令 表 ” 可 实现 指令 表 状态 下 的 编程 。 通 过 “视图 ”一 “指令 表 ” 
或 “梯形 图 "， 可 实现 指令 表 程 序 与 梯形 图 程序 之 间 的 转换 ， 如 图 9-12 所 示 。 

(5) 程序 的 检查 

执行 “选项 ”一 “程序 检查 " ， 可 选择 相应 的 检查 内 容 ， 然 后 单 击 “确认 ”， 可 实现 对 
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程序 的 检查 ， 如 图 9-13 所 示 。 
(6) 程序 的 传送 。 
传送 功能 如 下 : 
[ 读 入 ] : 将 PLC 中 的 程序 传送 到 计算 机 中 。 
[ 写 出 ] : 将 计算 机 中 的 程序 发 送 到 PLC 中 。 
ELE 膛 控 信 ) 


梯形 图 已) 
指令 表 红 ) 
SFC (3) 

注释 视图 心 } » - 局 
寄存 器 名 ) 加 恒 


w 工具 栏 应) 
w 状态 栏 中) 
w 功能 键 企 ) 
w 功能 图 里) 


钟点 :线圈 列表 tm) 
已 用 元 忻 列 表 了 ) 
TC 设置 表 (e) 


显示 注释 (mn)... 
显示 比例 名) 
到 9-12 ”视图 菜单 [9-13 ”程序 检查 窗口 


[ 校 验 ] : 将 在 计算 机 与 PLC 中 的 程序 加 以 比较 校 验 ， 操 作 方 法 是 执行 “PLC” 一 >“ 传 
送 ” 一 “ 读 和 信 ”、“ 写 出 ”、“ 校 验 ” 菜 单 完 成 操作 。 当 选择 “ 读 人 ”时 ， 应 在 “PLC 模式 设 
置 ” 对 话 框 中 将 已 连接 的 PLC 模式 设置 好 ， 操 作 菜 单 如 图 9-14 所 示 。 


5“ 铺 法 错误 榈 查 辐 











广电 路 错误 检查 中 
结果 












































传送 程序 时 ， 应 注意 以 下 问题 


更 上 于 遥控 区 ) 些 控 /测试 曙 ) 选项 全) 窗口 闻 ) 





i k 兹 > 间 必 须 用 找 宗 读 入 四 
1) 计算 机 的 RS-232C 端口 及 PLC 之 间 必 须 用 指定 路 数据 们 类 由 
的 线 线 及 转换 器 连接 。 FL 存 铺 器 清除 到) 
2) 执行 完 “ 读 入 ”后 ，PLC 中 的 程序 将 被 丢失 ， 
原 有 的 程序 将 被 读 人 的 程序 所 替代 ，PLC 模式 改变 成 被 下 
设 定 的 模式 。 适 榨 运行 /停止 @o)，，， 
3) 在 “ 写 出 ”时 ，PLC 应 停止 运行 ， 程 序 必 须 在 
RAM 或 EEPROM 内 存 保护 关 断 的 情况 下 写 出 ， 然 后 进 “Daa 


行 校 验 。 
(7) 监控 操作 





图 9-14 ”PLC 菜单 





1) 设置 显示 元 件 。 设 置 在 元 件 登录 监控 中 被 显示 的 元 件 ， 操 作 方 法 是 在 元 件 设 置 对 话 








框 中 对 以 下 各 项 进行 设置 。 


[元 件 ] : 设置 为 待 监控 的 起 始 元 件 。 有 效 的 元 件 为 位 元 件 X、Y 和 M; 字 元 件 S、T、C 
和 D; 变 址 寄存 器 V 和 2Z。 
[ 显示 点 数 ] : 设置 由 元 件 不 断 表 示 的 显示 点 数 ， 最 大 登录 数 为 48 点 。 
[刷新 屏幕 ]: 清除 已 显示 元 件 ， 显 示 新 的 指定 元 件 。 
设置 完成 后 点 击 登录 按钮 或 按 “Enter” 键 。 
2) 元 件 监控 。 监 控 元 件 单元 的 操作 方法 是 执行 “监控 /测试 ”一 “元 件 监 控 ” 菜 单 命 
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令 ， 屏 幕 显示 元 件 登 录 监 控 窗 口 。 在 此 登录 元 件 ， 双 击 鼠 标 或 按 “Enter” 键 显示 元 件 登录 
对 话 框 ， 如 图 9-15 所 示 。 设 置 好 元 件 及 显示 点 数 ， 再 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 或 按 “Enter” 键 即 
可 。 

3) 元 件 测控 。 

@ 强制 PLC 输出 端口 (Y) 输出 ONXOFF。 操 作 方 法 是 执行 “监控 /测试 ”一 “强制 
Y 输出” 操作， 出 现 强制 Y 输出 对 话 框 ， 如 图 9-16 所 示 。 设 置 元 件 地 址 及 ON/OFF 状态 ， 
点 击 “ 确 认 ” 按 钮 或 按 “Enter” 键 ， 即 可 完成 特定 输出 。 
































ET 这 页 省 品 
开始 监控 吕 ) Y¥ [| | FONN COFF 回 四 确认 
过 程 显 示 四 取消 
ee。 tn) | 
强制 | 输出 证}. . . 
强制 ONADFF tr)... 
改变 当前 值 Cc)... 
9-15 ”监控 /测试 菜单 图 9-16 强制 Y 输出 对 话 框 


@) 强行 设置 或 重新 设置 PLC 的 位 元 件 状态 。 操 作 方 法 是 执行 “监控 /测试 ”一 “强制 
ON/OFF” 菜 单 命令 ,屏幕 显示 强制 设置 ， 重 置 对 话 框 ， 如 图 9-17 所 示 。 在 此 设置 元 件 
SETARST， 点 击 “ 确 认 ” 按 钮 或 按 “Enter” 键 可 使 特定 元 件 得 到 设置 或 重 置 。 

@) 改变 PLC 字 元 件 的 当前 值 。 操 作 方 法 是 执行 “监控 /测试 ”一 “改变 当前 值 ”菜单 
命令 ， 屏 幕 显示 改变 当前 值 对 话 框 如 图 9-18 所 示 。 在 此 选 定 元 件 及 改变 值 ， 点 击 “ 确 认 ” 
按钮 或 按 “Enter” 键 ， 选 定 元 件 的 当前 值 则 被 改变 。 

@@ 改变 PLC 中 计数 器 或 计时 器 的 设置 值 。 操 作 方 法 是 在 梯形 图 监控 中 ， 如 果 光 标 所 
在 位 置 为 计数 器 或 计时 器 的 输出 命令 状态 ， 执 行 “监控 /测试 ”一 “改变 设置 值 ”菜单 命 
令 ， 屏幕 显示 改变 设置 值 对 话 框 。 在 此 设置 待 改变 的 值 并 点 击 “ 确 认 ” 按 钮 或 按 “Enter” 
键 ， 指 定 元 件 的 设置 值 被 改变 。 如 果 设 置 输出 命令 的 是 数据 寄存 器 ， 或 光标 正在 应 用 命令 位 
置 并 且 D、V 或 2Z 当前 可 用 ， 该 功能 同样 可 被 执行 。 在 这 种 情况 下 ， 元 件 号 可 被 改变 。 






































本 元 件 中 当前 值 四 
元 件 占 - 四 确认 
“设置 人 | 一 重新 设置 加 | _[o 确 认 _| | ! 
- 数据 长 度 人 取消 
过 程 显示 器 取消 516 位 目 广 32 位 轩 一 
[ll 
是 帮助 过 程 显示 Pe i) 






































E 置 对 话 框 9-18 ”改变 字 元 件 的 当前 值 对 话 框 


| 内 











9-17 强制 设置 / 
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9.4 FX2N 基本 指令 编程 操作 简介 


1. PLC 的 编程 语言 

PLC 的 编程 语言 有 梯形 图 语言 、 助 记 符 语 言 、 顺 序 功 能 图 语言 等 。 其 中 前 两 种 语言 用 得 
较 多 。 

(1) 梯形 图 语言 

梯形 图 是 一 种 从 继电器 -接触 器 控制 电路 图 演变 而 来 的 图 形 语 言 。 它 是 借助 于 类 似 于 继 
电器 的 常 开 触 点 、 常 财 触 点 、 线 圈 以 及 串联 与 并 联 等 术语 和 符号 ， 可 根据 控制 要 求 连接 成 表 
示 PLC 输入 和 输出 之 间 逻 辑 关 系 的 图 形 。 它 既 直 观 又 易 懂 。 

1) 梯形 图 应 从 上 至 下 编写 ,每 一 行 从 左 至 右 顺序 编写 。PLC 程序 执行 顺序 与 梯形 图 的 
编写 顺序 一 致 。 

2) 梯形 图 图 左 、 右 两 边 的 垂直 线 分 别称 为 起 始 母 线 、 终 止 母 线 。 每 一 逻辑 行 必 须 从 起 
始 母线 开始 画 起 ， 终 止 母 线 可 以 省 略 。 

3) 梯形 图 中 的 触 点 有 两 种 ， 即 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 。 这 些 触 点 可 以 是 PLC 的 输入 触 点 
或 内 部 继 电 需 触 点 ， 也 可 以 是 内 部 继电器 、 定 时 器 /计数 器 的 状态 。 与 传统 的 继电器 控制 图 
一 样 ， 每 一 触 点 都 有 自己 的 特殊 标记 ， 以 示 区 别 。 因 每 一 个 触 点 的 状态 存 人 PLC 内 的 存储 
单元 中 ， 可 以 反复 读 写 ， 所 以 同一 标记 的 触 点 可 以 反复 使 用 ， 次 数 不 限 。 

4) 梯形 图 的 最 右 侧 必须 连接 输出 元 素 。 

5) 梯形 图 中 的 触 点 可 以 任意 串联 、 并 联 ， 而 输出 线圈 只 能 并 联 ， 不 能 串联 。 表 9-1 列 

































































出 了 梯形 图 符号 和 继 电 需 -接触 器 控制 系统 符号 的 比较 。 
表 9-1 符号 比较 
符号 名 称 继电器 -接触 器 控制 系统 符号 梯形 图 符号 
常 开 触 点 > J 
常 闭 触 点 一 J 小 
线 轩 -二 < 











(2) 助 记 符 语言 

助 记 符 语言 是 PLC 的 命令 语句 表达 式 。 用 梯形 图 编程 虽然 直观 、 简 便 , 但 要 求 PLC 配 
置 较 大 的 显示 融 方 可 输入 图 形 符号 ， 这 在 一 些小 型 机 上 和 常 难以 满足 ， 所 以 助 记 符 语 言 也 是 较 
常用 的 一 种 编程 方式 。 不 同型 号 的 PLC， 其 助 记 符 语言 也 不 同 , 但 其 基本 原理 是 相近 的 。 编 
程 时 ， 一般 先 根据 要 求 编制 梯形 图 语言 ， 然 后 再 根据 梯形 图 转换 成 助 记 符 语言 。 

PLC 中 最 基本 的 运算 是 逻辑 运算 ， 最 常用 的 指令 是 逻辑 运算 指令 ， 如 与 、 或 、 非 等 。 这 
些 指令 再 加 上 “输入 ”、“ 输 出 ”、“ 结 束 ” 等 指令 ， 就 构成 了 PLC 的 基本 指令 。 各 型 号 PLC 
的 指令 符号 不 尽 相 同 。 

2. 基本 器 件 编程 方法 

(1) 输入 触 点 X 

工业 控制 系统 输入 电路 中 的 选择 开关 、 按 钮 、 限 位 开关 等 在 梯形 图 中 以 输入 触 点 表示 ， 
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在 编程 时 输入 触 点 X 可 由 常 开 寸 卜 和 常 闭 二 上 两 种 指令 来 编程 。 但 梯形 图 中 的 常 开 或 常 闭 指 
令 与 外 电路 中 X 实际 接 常 开 还 是 常 闭 触 点 并 无 对 应 关系 ， 无论 外 电路 使 用 什么 样 的 按钮 、 
旋钮 、 限 位 开关 。 无 论 使 用 的 是 这 些 开关 的 常 开 或 常 闭 触 点 ， 当 PLC 处 于 RUN 方式 时 ， 扫 
描 输 入 只 遵循 如 下 规则 ， 

1) 梯形 图 中 的 常 开 触 点 j 上 X， 与 外 电路 中 X 的 通 断 逻辑 相 一 致 ， 如 外 接线 中 X5 是 导 
通 的 (无 论 其 外 部 物理 连接 于 常 开 还 是 常 闭 触 点 ) ， 程 序 中 的 上 X5 即 处 理 为 闭合 (ON) 。 



























































反之 ， 如 外 部 X5 连 线 断 开 ， 则 程序 中 的 二 上 X5 就 处 理 为 断 开 (OFF ) 。 
2) 梯形 图 中 的 常 闭 触 点 书 二 -X， 与 外 电路 中 X 的 通 断 逻辑 相反 ， 如 外 接线 中 X5 是 导 通 
的 (无 论 其 外 部 物理 连接 于 常 开 还 是 常 闭 触 点 ) ， 程 序 中 的 地上- X5 处 理 为 断 开 (OFF) 。 反 
之 ， 如 外 部 X5 连 线 断 开 ， 则 程序 中 的 二 X5 就 处 理 为 闭合 ( ON)。 
梯形 图 中 几 个 触 点 串联 表示 “与 ”操作 ， 几 个 触 点 并 联 表示 “或 ”操作 。 
PLC 应 用 于 电动 机 起 动 停车 控制 的 ”24V 
接线 图 与 梯形 图 如 图 9-19 所 示 ， 起 动 停 IE 
车 的 PLC 控制 示例 如 下 : 
本 例 中 的 两 个 按钮 在 外 接线 中 均 使 5 
用 了 常 开 触 点 ， 故 对 应 于 上 述 程 序 。 如 COM| Xo XI /Good 
果 停 车 按钮 的 外 接线 使 用 了 常 闭 触 点 ， DT 
则 梯形 图 程序 中 需要 将 常 开 触 点 Xl 换 成 
常 闭 触 点 X1， 才 能 实现 同样 的 控制 功 上 说 
能 。 甚 至 可 以 将 起 停 两 个 按钮 都 连接 常 ”电源 
闭 触 点 ， 相 应 修改 软件 逻辑 即 可 ， 这 体 
现 了 应 用 PLC 软件 控制 的 方便 之 处 。 图 9-19 ”起动 停车 的 PLC 控制 示例 
(2) 输出 继电器 了 
继电器 具有 导 辑 线圈 及 可 以 多 次 调用 的 常 开 触 点 、 常 财 触 点 。 图 9-20 为 应 用 输出 继 电 
器 和 普通 内 部 继 电 需 的 简单 程序 。 
该 程序 的 功能 如 下 : X10 | 
1) PLC 进入 RUN 方式 时 ， 输 出 线圈 Y0 通电 。 M100 
2) 当 接 通 输入 触 点 X10 后 ， 内 部 继电器 线圈 M100 /一 一 一 Kw 
通电 ，M100 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 导 通 ， 因 此 输出 端 | M1i00 
Y0 失 电 ，Y1 得 电 。 | 
I 图 9-20 输出 继电器 和 普通 内 部 
FX2N 系列 PLC 指令 系统 共有 基本 指令 27 条 ， 步 进 继电器 的 简单 程序 
指令 2 条 ， 功 能 指令 100 多 条 (不 同系 列 PLC 有 所 不 
同 ) 。 这 里 介绍 常用 的 基本 指令 。 基 本 指令 可 以 用 简易 编程 器 上 对 应 的 指令 键 输入 ， 每 条 指 
令 由 步 序 号 、 指 令 符号 和 数据 3 部 分 组 成 。 步 序号 即 指令 的 序号 ， 是 指令 在 内 存 中 存 数 的 地 
址 号 。 由 4 位 十 进 制 数组 成 ， 从 0000 开始 。 指 令 符 即 指 指令 的 助 记 符 ， 是 语句 的 操作 码 ， 
常用 2 ~4 个 英文 字母 组 成 。 数 据 即 操作 元 件 ， 是 执行 该 指令 所 选用 的 继电器 地 址 号 或 定时 
器 ， 计 数 器 设 定 值 。 
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(1) 逻辑 取 与 输出 线圈 驱动 指令 LD 、LDI、0UT ( 见 表 9-2) 
表 9-2 LD、LDI、OUT 指令 
































。 指 助 记 符 | 能 | 回路 表示 和 可 用 软 元 什 
wm 运算 开始 a 触 点 a 
LDI 运算 开始 b 触 点 HH 本 
OUT 驱动 线圈 H | 


表 9-2 中 ，LD 为 取 指 令 ， 用 于 常 开 触 点 与 母线 连接 。LDI 为 取 反 指令 ， 用 于 常 闭 触 点 与 
母线 连接 。OUT 为 线圈 驱动 指令 ， 用 于 将 逻辑 运算 的 结果 驱动 一 个 指定 线圈 。OUT 指令 可 
以 连续 使 用 若干 次 ， 相 当 于 多 个 线圈 并 联 。 

上 述 三 条 指令 的 使 用 方法 如 图 9-21 所 示 。 


X0 
HH 一 Yo JoOUTI 步 序 ”指令 
































xl 0 LD Xx0 
1 OUT YO 
/Ts M100 2 LDL XI 
3 OUT MI100 
$ OW 
K19 
7 LD 7T0 
母线 8 OUT YI 
TO 
CY 
a) b) 
图 9-21 LD、LDI、OUT 指令 用 法 
a) 梯形 图 b) 语句 表 
(2) 单个 触 点 串联 指令 AND、ANI ( 见 表 9-3) 
表 9-3 AND、ANI 指令 
指令 助 记 符 功能 回路 表示 和 可 用 软 元 件 
XYMSTC 
AND 串联 a 触 点 | OO 
a XYMSTC 
ANI 串联 b 触 点 | | 1 OO 




















表 9-3 中 AND 为 与 指令 ， 用 于 单个 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 ”运算 。ANI 为 与 反 指 
， 用 于 常 闭 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 非 ” 运 算 。 
图 9-22 所 示 为 这 两 条 指令 的 使 用 方法 。 
这 两 条 指令 用 法 说 明 如 下 : 
1) AND 、ANI 指令 均 用 于 单个 触 点 的 串联 ， 串 联 触 点 数目 没有 限制 。 该 指令 可 以 重复 
多 次 使 用 ， 指 令 的 目标 元 件 为 X、Y、M、T、C、S。 
2) OUT 指令 后 ， 通 过 触 点 对 其 他 线圈 使 用 OUT 指令 称 为 纵 接 输出 ， 如 OUT M101 指令 
后 ， 再 通过 Tl 触 点 去 驱动 Y4。 这 种 纵 接 输出 ， 在 顺序 正确 的 前 提 下 ， 可 以 多 次 使 用 。 


作 
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好 申 联 触 点 


业 ” 惠 联 触 点 
Y4。 纵 接 输 出 
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< 豆 
上 2 
~ 上 iD 一 号 
Oz>Oz>coO 
CZEZOS 
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a) b) 








图 922 AND、ADI 指令 用 法 
(3) 和 触 点 并 联 指令 OR、ORI ( 见 表 9-4) 
表 9-4 OR、ORI 指令 
指令 助 记 符 功能 回路 表示 和 可 用 软 元 件 


二 并 联 a 触 点 [| XYMSTC 
DRI 并 联 b 触 点 I /HXYMSTC 


表 9-4 中 OR 为 或 指令 ， 用 于 单个 常 开 触 点 的 并 联 。ORI 为 或 反 指令 ， 用 于 单个 常 闭 触 
点 的 并 联 。 
如 图 9-23 所 示 为 这 两 条 指令 的 用 法 。 

和 令 用 法 说 明 如 下 .: 





















































LE OR ONLI SA Ta Hl A i 
连接 指令 。 若 将 两 个 以 上 的 触 点 串联 而 电 | x6 9 寻 里 -j 限 
路 块 并 联 时 ， 要 用 到 ORB 指令 。 下 i WW 

2) 使 用 OR、ORI 指令 并 联 触 点 时 ， M68 ; AR Wo 
是 从 该 指令 的 当前 步 开始 ， 对 前 面 的 ID、 恒 部 oo 二 和 让 
LDI 指 令 并 联 。 该 指令 并 联 的 次 数 不 受 限 MI03 
制 。 i 

(4) 空 操作 指令 NOP 和 程序 结束 指令 站 
END 图 9223 OR、0ORI 指令 用 法 


NOP 是 一 条 空 操作 指令 ， 用 于 修改 程序 。NOP 指令 在 程序 中 占 一 个 步 序 ， 没 有 元 件 编 
号 。 在 使 用 时 ， 为 修改 或 增 减 指令 方便 ， 可 预先 在 程序 中 插入 NOP 指令 。 

END 指令 用 于 程序 的 结束 ， 是 无 元 件 编 号 的 独立 指令 。 在 程序 调试 过 程 中 ， 可 分 段 插 
人 和信 END 指令 ， 再 逐 段 调试 ; 在 该 段 程序 调试 好 后 ， 删 去 END 指令 。 然 后 进行 下 段 程序 的 调 
试 ， 直 到 全 部 程序 调试 完 为 止 。 


9.5 电动 机 正 反 转 控制 PLC 控制 的 技能 训练 





1. 实 训 目 的 
1) 应 用 PLC 技术 实现 对 三 相 异 步 电 动机 的 控制 。 
2) 掌握 编程 的 思想 和 方法 。 
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3) 熟悉 PLC 的 使 用 ， 提 高 应 用 PLC 的 能 

2. 控制 要 求 

参考 第 6 章 图 6-42 电动 机 正 反 转 控 制 的 电气 原理 图 实现 以 下 功能 : 

1) 正 反 停 控 制 。 

2) 具有 防止 相间 短路 的 能 力 有 过 和 载 保护 环节 。 

3. 实 训 内 容 及 指导 

(1) 系统 配置 

三 相 电 动机 正 反 转 控制 电路 如 图 6-42 所 示 ，PLC 输入 /输出 配置 及 接线 图 如 图 9-24 所 示 。 

电动 机 在 正 反 转 切 换 时 由 于 接触 器 动作 输入 输出 
的 滞后 ， 可 能 会 造成 相间 短路 ， 所 以 在 输出 
回路 利用 接触 器 的 常 团 触 点 采取 了 互 锁 措施 。 

(2) 程序 设计 

采用 PLC 控制 的 梯形 图 如 图 9-25a 所 示 。 
相应 的 的 指令 程序 如 图 9-25b 所 示 。 类 似 于 
继电器 -接触 器 控制 ， 图 中 利用 PLC 输入 继 电 
器 X2 和 X3 的 常 闭 触 点 实现 双重 互 锁 ， 以 防 
止 反 转 换 接 时 的 相间 短路 。 

按 下 正 转 起 动 按钮 SB, 时 ， 输 入 继电器 
X2 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 输 出 继电器 Y0 线 
圈 并 自 锁 ,接触 器 KM, 得 电 吸 合 ， 电 动机 正 
向 起 动 ， 并 稳定 运行 。 

X2 X3 XO XIl 


Yh 
河 /HG0》 
Y0 












































图 9-24 PLC LO 接线 图 


LD X2 11 ANI XIl 
OR YO 12ANI Y0 
ANI X3 13 OUTYI1 
ANI X0 14 END 
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1 
2 
3 
X3 X2 X0O XI YO 4 ANI Xl 
5 ANI Y1 
| A A A Cv) 6 OUT Y0 
7 LD xX3 
8 OR YI 
9 ANI X2 
END 10 ANI X0 
a) b) 














图 9-25 ”三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控 制 的 梯形 图 及 指令 表 
a) 梯形 图 b) 指令 

按 下 反 转 起 动 按 钮 SB, 时 ,输入 继电器 X3 的 常 团 触 点 断 开 Y0 线圈 ，KM, 失 电 释放 ， 
同时 X3 的 常 开 触 点 闭合 接 通 Y1 线圈 并 自 锁 ， 接触 器 KM, 得 电 吸 合 ， 电 动机 反 癌 起动 ， 并 
稳定 运行 。 

按 下 停机 按钮 SB, ， 或 过 载 保 护 (FR) 动作 ， 都 可 使 KM 或 KM, 失 电 释放 ， 电 动机 停 
止 运行 。 

(3) 运行 并 调试 程序 

1) 按 正 转 按钮 SB, ， 输 出 继电器 Y0 接 通 ， 电 动机 正 转 。 

2) 按 停止 按钮 SB, ， 输 出 继电器 Y0 断 开 ， 电 动机 停 转 。 
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3) 按 反 转 按钮 SB, ， 输 出 继电器 Yl1 接 通 ， 电 动机 反 转 。 
4) 模拟 电动 机 过 载 ， 将 热 继电器 FR 的 触 点 断 开 ， 电 动机 停 转 。 
5) 将 热 继 电器 FR 触 点 复位 ， 再 重复 正 转 、 反 转 、 停 转 操作 。 


9.6 变频 器 基本 知识 介绍 


变频 器 是 将 固定 电压 、 固 定 频率 的 交流 电 变 换 为 电压 可 调 、 频 率 可 调 的 交流 电 的 装置 。 
变频 器 技术 随 着 微 电 子 技术 ， 电 力 电 子 技术 ,计算 机 技术 和 自动 控制 理论 等 的 不 断 发 展 而 发 
展 ， 其 应 用 也 越 来 越 普遍 。 

1. 交流 变频 调 速 概况 

过 去 ， 直 流 调 速 一 直 优 于 交流 调 速 ， 对 一 些 调 速 性 能 要 求 高 的 场合 大 都 用 直流 调 速 ， 随 
着 电力 电子 器 件 和 微机 技术 的 发 展 ，20 世纪 80 年 代 初 期 出 现 了 变频 器 ， 特 别 是 近 十 多 年 
来 ， 变 频 器 的 性 能 得 到 了 飞速 发 展 ， 使 得 交流 调 速达 到 了 与 直流 调 速 一 样 的 水 平 ， 并 且 在 某 
些 方面 超过 直流 调 速 ， 操 作者 通过 设置 必要 的 参数 变频 器 就 控制 电机 按照 人 们 预想 的 曲线 运 
行 。 例 如 ， 电 梯 运 行 的 $ 形 曲 线 、 恒 压 供 水 控制 、 珍 珠 棉 生 产 线 的 卷 简 速 度 控制 等 。 目 前 由 
于 出 现 了 高 电压 、 大 电流 的 电力 电子 器 件 ， 可 对 10kW 的 电动 机 直接 进行 变频 调 速 以 达到 节 
能 的 目的 。 同 时 由 于 工作 速度 很 高 的 电力 电子 需 件 的 出 现 (1GBT) ， 变 频 咒 应 用 日 益 广 泛 。 

2. 变频 器 的 分 类 

1) 按 变频 需 的 主 电路 结构 形式 分 类 可 分 为 交 - 直 - 交 变 频 需 和 交 - 交 变频 器 。 

2) 按 变 频 电源 的 性 质 可 分 为 电压 型 变频 需 和 电流 型 变频 器 。 

3) 按 控制 方式 的 不 同 ， 变 频 器 可 以 分 为 UA 控制、SF 控制 ( 转 差 频率 控制 )、 矢 量 控 
制 (VC) 和 直接 转 矩 控制 4 种 类 型 。 

JUX 控 制 就 是 常 阅 的 VVVF ( 变 压 变 频 ) 调 速 控制 ， 是 一 个 开 环 控制 ， 调 速 准 确 度 
不 高 ， 但 线路 简单 ， 适 用 于 调 速 准 确 度 要 求 不 高 的 场合 。 

@ SF 控制 是 闭环 控制 ， 准 确 度 较 高 ， 通 用 性 差 ， 一 般 用 在 车 辆 控制 中 。 

@@ 矢量 控制 是 闭环 控制 ， 其 调 速 范围 宽 ， 调 速 的 动态 性 能 接近 直流 调 速 ， 一 般 用 在 高 
准确 度 的 场合 ， 但 其 价格 较 高 。 

个 直接 转 矩 控制 主要 通过 检测 获得 的 定子 电压 、 电 流 ， 借 助 空间 矢量 理论 计算 电动 机 
的 磁 链 和 转 矩 ， 通 过 与 设 定 值 的 比较 得 到 的 差 值 来 直接 控制 磁 链 和 转 矩 。 

4) 根据 调 压 方 式 不 同 ， 交 - 直 - 交 变 频 器 又 分 为 脉 幅 调制 (PAM) 和 脉 宽 调制 (PWM ) 
两 种 。 

5) 按 变频 器 的 用 途 分 为 通用 变频 器 和 专用 变频 央 。 

3. 变频 器 的 基本 工作 原理 

变频 调 速 就 是 通过 改变 电动 机 的 定子 供电 频率 ,平滑 地 改变 电动 机 转速 。 当 频率 /在 0 
~50Hz 的 范围 内 变化 时 ， 电 动 机 转速 的 调节 范围 非常 宽 ， 在 整个 调 速 过 程 中 都 可 以 保持 有 
限 的 转 差 功率 ， 具 有 高 准确 度 、 高 效率 的 调 速 性 能 。 

由 电动 机 基本 理论 可 以 知道 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 表达 式 为 

n = ey —s) 
Pp 
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式 中 , 7 为 异步 电动 机 的 转速 ; /为 异步 电动 机 的 定子 频率 ; s 为 电动 机 的 转 差 率 ; p 为 电动 
机 极 对 数 。 

由 上 式 可 知 ， 转 速 n 与 频率 成 正比 ， 只 要 改变 频率 了 即 可 改变 三 相 异 步 电 动机 的 转速 。 

但 是 由 于 异步 电动 机 电动 势 公 式 为 

E, =4.441VG ~ U, 
式 中 ,| 为 定子 每 相 绕 组 感应 电动 势 的 有 效 值 ; f 为 定子 频率 ; N 为 定子 每 相 绕组 的 有 效 臣 
数 ，@D, 为 每 极 磁 通 ; 局 为 定子 电压 。 

因此 ， 定 子 电 压 与 磁 通 和 频率 成 正比 。 当 UV, 不 变 时 , /和 成 反比 ，/ 升 高 势必 导致 
磁 通 的 降低 。 通 常 电 动机 是 按 50Hz 的 频率 设计 制造 的 ， 其 额定 转 矩 也 是 在 这 个 频率 范围 内 
给 出 的 。 当 变频 器 频率 调 到 大 于 50Hz 时 ， 电 动机 产生 的 转 抢 要 以 和 频率 成 反比 的 线性 关系 
下 降 。 为 了 有 效 维持 磁 通 的 恒定 ， 必 须 在 改变 频率 时 同步 改变 电动 机 电压 VU; ， 即 保持 Ui 与 
7 成 比例 变化 。 

对 进行 电动 机 调 速 时 ， 为 保持 电动 机 的 磁 通 恒定 ， 需 要 对 电动 机 的 电压 与 频率 进行 协调 
控制 。 对 此 ， 需 要 考虑 基 频 (额定 频率 ) 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 。 

基 频 ， 即 基本 频率 f ， 是 变频 器 对 电动 机 进行 恒 转 矩 控 制 和 恒 功 率 控制 的 分 界线 。 基 本 
频率 是 按 电动 机 的 额定 电压 〈 指 额定 输出 电压 ， 是 变频 器 输出 电压 中 的 最 大 值 ， 通 常 它 总 
是 和 输入 电压 相等 ) 进行 设 定 的 ， 即 在 大 多 数 情 况 下 ， 额 定 输 出 电压 就 是 变频 器 输出 频率 
等 于 基本 频率 时 的 输出 电压 值 ， 因 此 ， 基 本 频率 又 等 于 额定 频率 ( 即 与 电动 机 额定 输出 电 
压 对 应 的 频率 ) 。 

在 对 异步 电动 机 进行 变 压 变 频 凋 速 时 ， 通 常 在 基 频 以 下 采用 恒 转 矩 调 速 ， 在 基 频 以 上 采 
用 恒 功 率 调 速 。 

由 式 B=4.44f1ND, 二 UV 可 见 ，D, 的 值 是 由 和 所 共同 决定 的 ， 对 EB 和 进行 适当 
的 控制 ， 就 可 以 使 气 隙 磁 通 B, 保持 额定 值 不 变 。 具 体 分 析 如 下 ; 

1) 基 频 以 下 的 恒 磁 通 变频 调 速 。 这 是 考虑 从 基 频 (电动 机 额定 频率 f、) 向 下 调 速 的 情 
况 。 为 了 保持 电动 机 的 负载 能 力 ， 应 保持 气 隙 主 磁 通 B, 不 变 ， 这 就 要 求 在 降低 供电 频率 的 
同时 降低 感应 电动 势 ， 保 持 E,/f = 常数 ， 即 保持 电动 势 与 频率 之 比 为 常数 。 这 种 控制 又 称 
为 恒 磁 通 变 频 调 速 ， 属 于 恒 转 矩 调 速 方式 。 

但 是 ，E, 难于 被 直接 检测 和 直接 控制 。 当 已 和 万 的 值 较 高 时 ， 定 子 的 漏 阻 抗 电压 降 相 
对 比较 小 ， 如 忽略 不 计 ， 则 可 以 近似 地 保持 定子 相 电压 UV, 和 频率 了 的 比值 为 常数 ， 即 认为 
U, =E,， 因 此 保持 Ui/f 为 常数 即 可 ， 这 就 是 恒 压 频 比 控制 方式 ， 是 近似 的 恒 磁 通 控制 。 

当 频 率 较 低 时 ，U, 和 EE, 都 较 小 ， 定 子 漏 抗 电压 降 (主要 是 定子 电阻 压 降 ) 不 能 忽略 。 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 人 为 地 适当 提高 定子 电压 以 补偿 定子 电压 降 的 影响 ， 使 气 隙 磁 通 基本 保 
持 不 变 。U/f 的 控制 关系 如 图 9-26 所 示 ， 其 中 曲线 1 为 U1/ =C(C 为 常数 ) 时 的 电压 、 频 
率 关系 ， 曲 线 2 为 有 电压 补偿 时 (近似 V/Af =C) 时 的 电压 、 频 率 关系 。 实 际 装置 中 U 与 
/的 函数 关系 并 不 简单 的 如 曲线 2 表示 。 通 用 变频 器 中 U 与 之 间 的 函数 关系 有 很 多 种 ， 
可 以 根据 负载 性 质 和 运行 状况 加 以 选择 。 

2) 基 频 以 上 的 弱 磁 变频 调 速 。 这 是 考虑 由 基 频 开始 向 上 调 速 的 情况 。 频 率 由 额定 值 fi、 
向 上 增 大 ， 但 电压 U, 受 额定 电压 Un 的 限制 不 能 再 升 高 ， 只 能 保持 由 = Ui\ 不 变 。 这 样 必然 
会 使 主 磁 通 随 着 了 的 上 升 而 减 小 ， 相 当 于 直流 电动 机 弱 调 速 的 情况 ， 属 于 近似 的 恒 功 率 调 
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速 方式 。 
综合 上 述 两 种 情况 ， 异 步 电 动机 变频 调 速 的 基本 控制 方式 如 图 9-27 所 示 。 
页 Dmh Ui 
1 | __ 恒 转 矩 调 速 “，， 恒 功率 调 束 
UN 二 UIN 
1 
3 On 
0 A 0 fn 广 
到 9-26 UAf 的 控制 关系 











1 一 U1/fi =C (C 为 常数 ) 电压 一 频率 关系 
2 一 有 电压 补偿 时 〈 近 似 UM =C，C 为 常数 ) 
的 电压 一 频率 关系 


由 上 面 的 分 析 可 知 ， 异 步 电动 机 的 变频 调 速 必须 按照 一 定 的 规律 同时 改变 其 定子 电压 和 
频率 ， 即 必须 通过 变频 装置 获得 电压 和 频率 均 可 调节 的 供电 电源 ， 实 现 所 谓 的 VVVF 调 速 控 
制 。 变 频 器 可 适应 这 种 异步 电动 机 变频 调 速 的 基本 要 求 。 

4. 变频 器 的 基本 构成 

变频 器 的 基本 构成 如 图 9-28 所 示 ， 由 主 电路 〈 包 括 整流 器 、 中 间 直 流 环节 、 逆 变 器 ) 
和 控制 电路 组 成 。 

各 部 分 的 作用 如 下 : 电网 侧 变 流 器 中 间 直 流 环节 亚 。 负载 侧 变 流 器 I 

1) 网 侧 变 流 器 。 主 要 是 对 电网 交流 电 进 “一 3 人 
行 整流 。 它 的 作用 是 把 三 相 (也 可 以 是 单 相 ) 。 Ac TT 
交流 电 整 流 成 直流 电 。 

2) 逆 变 器 。 负 和 载 侧 的 整流 器 为 逆 变 器 ， 
最 常见 的 结构 形式 是 6 个 主 开关 器 件 组 成 的 
三 相 桥 式 道 变 电 路 ， 有 规则 的 控制 主 开关 的 
通 与 断 ， 可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电 。 

3) 中 间 环 节 。 变 频 器 的 负载 一 般 为 电动 图 9-28 变频 器 的 基本 构成 
机 ， 属 于 感性 负载 ， 运 行 中 中 间 直 流 环节 和 电动 机 之 间 总 会 有 无 功 功率 交换 ， 这 种 无 功 功率 
将 由 中 间 环 节 来 缓冲 ， 故 又 叫 中 间 储 能 环节 。 

4) 控制 电路 。 它 主要 是 完成 对 着 变 器 的 开关 控制 ， 对 整流 器 的 电压 控制 ， 以 及 完成 各 
种 保护 功能 。 

5. 变频 器 的 作用 

变频 调 速 能 够 应 用 在 大 部 分 的 电动 机 拖 动 场合 ， 由 于 它 能 提供 精确 的 速度 控制 ， 因 此 可 
以 方便 地 控制 机 械 传动 的 上 升 、 下 降 和 变速 运行 。 变 频 器 应 用 还 可 以 大 大 地 提高 工艺 的 高 效 
性 ， 同 时 可 以 比 原来 的 定 速 运行 电动 机 更 加 节能 。 














图 9-27 基本 控制 方式 


















































" 230 . 电工 实 训 教 程 





9.7 三 萎 FR-ES00 型 变频 器 简介 


1. 认识 变频 器 的 基本 结构 
(1) 变频 器 的 型 号 和 铭牌 ( 见 图 9-29) 


容量 铭牌 
容量 馈 牌 0 22 领 定 外 牌 


MITSUBISHI INVERTER 
FR-E540-0.4K-CH/ 


额定 输入 ”| "FR-E540-0.4K-CH | 一 变频 器 型 号 
变频 器 型 号 。 制造 编号 


ER Ee On | 
变频 器 

























@ 变频 器 型 号 








记号 | 电压 系列 
E540 | 三 相 400V 系列 恋 频 
E520S| 单 相 200V 系列 容量 用 kW 表示 
































图 9-29 ”变频 器 的 型 号 和 铭牌 
(2) 变频 器 外 观 〈( 见 岁 9-30) 











选 件 用 接线 口 


到 9-30 ”变频 器 前 视图 
(3) 拆 掉 前 盖 和 辅助 板 后 的 回路 端子 ( 见 图 9-31 ) 
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a 
电源 灯 ( 黄 ) FE 加 ee 
eat ee J 
内 藏 选 件 连接 用 接口 一 一 i 控制 回路 端子 排 
内 藏 选 件 安装 位 置 时 
逻辑 控制 切换 接口 Se 主 回路 端子 排 
接线 盖 























图 9-31 ”变频 器 控制 回路 端子 图 
注 ，PU 接口 用 于 连接 选 件 FR-PA02-02, FR-PU04 以 及 RS-485 通信 。 
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2. 变频 器 各 端子 的 作用 与 接线 
变频 器 各 端子 的 作用 与 接线 如 图 9-32 所 示 。 
.三 相 400V 电源 输入 












MC 电动 机 
—o 人 To—oTo oL U 
三 相交 流 电源 SA - 


直流 24V 输出 和 
外 部 蝇 体 管 公共 端子 9 PC 短路 上 
采用 提高 功率 因数 的 直流 电 搞 
器 时 ， 应 印 去 这 个 短路 片 











FE 正 转 起 动 OSTF | 
反 转 起 动 9STR | 
高 速 O RH | 
多 段 速度 选择 中 速 CRM | 
低速 ORL | 
输出 停止 OMRS | 
复位 ORES | 
公共 输入 端 @SD | 
控制 回路 输入 信号 FU @ 频率 检测 集 电极 
(不 允许 输入 电压 ) SE ( 集 电 极 开 始 输 出 ) 开路 输出 
频率 设 定 信号 ( 模拟 ) 公共 端 


10(+5V) 
DC 0~5V 
pe 0~ 溢 切 棉 ) 
5( 模拟 信号 公共 谐 ) AM 


3 
频率 设 定 器 
12W1kQ 二 


1 = 
电流 输入 (-) 






已 


5 模拟 信号 输出 
| () (DCO ~10V) 
| 

| 

DC 4~20mA(+) 一 HTO4DC 4 一 20mA) 

| 


[5 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 








接地 。 @ 主 回路 端子 
O 〇 控制 回路 输入 端子 
@ 控制 回路 输出 端子 





(RS-485) 





图 9-32 ”变频 器 各 端子 接线 图 

(1) 主 回 路 端子 接线 说 明 

1) 电源 输入 LI 、L, 、L3 连接 工 频 电源 ， 在 使 用 高 功率 整流 器 (FR-HC) 以 及 电源 再 生 
共用 整流 器 (FR-CV) 时 ， 请 不 要 接任 何 设备 。 

2) U、V、W 为 变频 器 输出 ， 接 三 相 笼 型 电动 机 。 

3) + 、PR 连接 制 动 电阻 器 。 

4) + 、- 连 接 作 为 选 件 的 制 动 电阻 。 

5) + 、P1 连接 改善 功率 因数 的 DC 电抗 器 。 

6) 变频 器 外 壳 必 须 接 地 。 

7) 单 相 电 源 输 入 时 变 成 L 、N 端子 。 

(2) 注意 事项 

1) 设 定 器 操作 频率 高 的 情况 下 ， 请 使 用 2W1kQ 的 旋钮 电位 器 。 

2) 使 端子 SD 和 SE 绝缘 。 

3) 端子 SD 和 端子 5 是 公共 端子 ， 请 不 要 接地 。 
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4) 端子 PC-SD 之 间作 为 直流 24V 的 电源 使 用 时 ， 请 注意 不 要 让 两 端子 间 短 路 。 一 旦 短 
会 造成 变频 器 损坏 。 
3. 变频 器 控制 回路 端子 说 明 
变频 器 控制 回路 端子 说 明 见 表 9-5 。 
表 9-5 ”变频 器 控制 回路 端子 说 明 

























































































类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
STF 正 转 起 动 STF 信号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 停止 当 STF 和 STR 信号 
同时 ON 时 ， 相 当 于 
STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 道 转 ，OFT 为 停止 给 出 停止 指令 
RH，RM RH，RM 和 RL 信号 的 合 可 以 选择 入 速 
多 段 速度 选择 和 信和 号 的 组 合 可 以 选择 多 段 速 
良 输入 端子 功能 选择 
MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 器 输 | 通过 Pr. 180 ~ Pr. 183 
输 | 慰 | 。 Ms 输出 停止 出 停止 ， 电 磁 制 动 停止 电动 机 时 ， 断 开 变频 器 的 | 改变 端 能 
起 偷 出 
言 | 动 葵 
起 a Ea 
s 名 i 复位 用 于 解除 保护 回路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 ON 在 0. 1s 
机 A 
以 上 ， 然 后 断 
是 公共 输入 端子 | 接点 输入 端子 的 公共 端 。 直 流 24V，0. 1A (PC 端子 ) 电源 的 输出 公共 
( 漏 型 " ) 端 











电源 输出 和 外 部 唱 | “ 当 连 接 晶体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 连接 可 编程 序 控制 器 时 ， 
PC 体 管 公共 端 连接 点 输 | 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 ， 可 以 防止 因 漏电 引起 
入 公共 端 ( 源 型 了 ) | 的 误 动作 。 端 子 PC-SD 之 间 可 用 于 直流 24V，0. 1A 电源 输出 



















































































10 频率 设 定 用 5VDC, 容许 负荷 电流 10mA 
输入 0~5V (或 0~10V) 时 ,5V (或 10V) 对 应 于 为 最 大 输出 频率 。 
2 频率 设 定 (电压 ) | 输入 和 输出 成 比例 。 输 入 直流 0 ~5V (出 厂 设 定 ) 和 DC0 ~ 10V 的 切换 ， 

















Pr. 73 进行 。 输 入 阻抗 为 10kQ ， 容 许 最 大 电压 为 20V 























输入 DC4 ~20mA 时 ，20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 和 输出 成 比例 。 只 
4 频率 设 定 (电流 ) | 在 端子 AU 信号 ( 注 ) 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 2500Q， 
容许 最 大 电流 为 30mA 


蒿 
淹 寂 风潮 


























频率 设 定 信号 (端子 2，1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公共 端子 。 请 











































































































5 频率 设 定 公 共 端 
2 不 要 接地 
指示 变频 器 因 保护 功能 动作 而 输出 停止 的 转换 
连 连接 点 。AC230V，0.3A,，DC30V，0.3A。 异 常 
接 | A, B,C | 异常 输出 Td OE Sw lod 
点 时 ，B-C 间 不 导 通 ( A-C 间 导 通 ) ; 正常 时 ，B-C 
间 导 通 ( A-C 间 不 导 通 ) 
输 变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 (出 厂 时 为 | 输出 端子 的 功能 选 
0.5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停止 或 | 择 通 六 _ 
信 | | RuN 变频 闫 正在 运行 | 人 Ane a 
号 | 集 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 ”>。 容 许 负 葵 为 | Pr 192 改变 端子 功能 
极 DC24V, 0.1A 
开 
路 输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 为 低 电 
FU 频率 检测 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 8。 容许 负荷 为 DC24V， 
0.1A 
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( 续 ) 
类 型 | 端子 记号 端子 名 称 说 明 
集 
极 | SE 集 电极 开路 端子 RUN，FU 的 公共 端子 
输 | 开 
出 | 路 
号 模 从 输出 频率 、 电动 机 电流 或 输出 电压 选择 出 厂 设 定 的 输出 项 目 : 
机 AM 模拟 信号 输出 一 种 作为 输出 >。 输 出 信号 与 各 监 示 项 目的 | 频率 容许 负荷 电流 1mA， 
大 小 成 比例 输出 信号 DCO ~ 10V 
通过 操作 面板 的 接口 , 进行 RS-485 通信 
通 |RS . 遵守 标准 : EIA RS-485 标准 
当 |485 一 PU 接口 . 通信 方式 : 多 任务 通信 
' 通信 速率 : 最 大 19200bit/s 
' 最 长 距离 : 500m 

















@ 通过 漏 型 、 源 型 的 切换 ， 变 为 接点 输入 信号 的 公共 端子 ， 具 体操 作 参 照 FR-E500 的 使 用 手册 。 

@” 低 电 平 表 示 集 电极 开路 输出 用 的 晶体 管 处 于 ON ( 导 通 状态 ) ， 高 电 平 为 OFF (不 导 通 状态 ) 。 

@) 变频 器 复位 中 不 被 输出 。 

4. 接线 方法 

电源 、 电 动机 和 变频 器 的 连接 如 图 9-33 所 示 ， 在 连接 时 要 注意 电源 线 绝对 不 能 接 端子 
U、V、W 上 ， 若 接 错 线 可 能 造成 变频 器 和 外 部 设备 损坏 。 由 于 变频 器 工作 时 可 能 会 漏电 ， 
为 安全 起 见 ， 应 将 接触 端子 与 接地 线 连接 好 ， 以 便 汇 放 变频 右 的 漏电 电流 。 
























































图 9-33 电源、 电动 机 和 变频 器 的 接线 











9.8 ”三菱 FR-ES00 型 变频 器 的 简单 使 用 


1. FR-PA02 型 操作 面板 
FR-PA02 型 操作 面板 的 名 称 如 图 9-34 所 示 。 





HzRUN 显示 部 单位 表示 
PBXT LED4 位 运行 状态 表示 
设 定 键 反 转 键 
模式 键 
正 转 键 
启动 键 停止 及 复位 键 停止 及 复位 键 上 下 键 














图 9-34 ”操作 面板 图 








"234 电工 实 训 教 程 





2. PU 操作 面板 各 按键 的 作用 和 功能 ( 见 表 9-6、 表 9-7) 
表 9-6 操作 面板 的 按键 说 明 

































































































































































0 说 明 
CT 正 转运 行 指令 键 
MoD 刍 可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模式 
[外 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 
他 ”1 避 刍 “ 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 。 
* 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参数 
ED 于 给 出 正 转 指令 
ED 于 给 出 反 转 指令 
Ess * 用 于 停止 运行 
* 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 
表 9-7 单位 和 运行 状态 显示 
表示 和 
表示 频率 时 ， 娄 亮 
A 表示 电流 时 ,灯亮 
RUN 变频 器 运行 时 灯亮 。 正 转 时 /灯亮 ， 反 转 时 /内 亮 
MON 监 示 显示 模式 时 灯亮 
PU PU 操作 模式 时 灯亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 灯亮 














3. FR-ES00 型 变频 器 面板 操作 及 运行 

(1) 通过 MODE 键 改 变 显 示 模 示 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 需 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 。 例 如 ， 要 设置 变频 器 
的 工作 频率 ， 需 先 要 换 到 频率 设 定 模式 ， 再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 可 以 进行 
5 种 模式 的 切换 。 

变频 器 接 通 电源 (又 称 上 电 ) 后 ， 变 频 器 自动 进入 监视 模式 ， 如 图 9-35 所 示 。 操 作 面 
板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 频率 设 定 模式 ， 再 按 
“MODE” 键 进 入 参数 设 定 模式 ， 反 复 按 “MODE” 键 可 以 进行 监视 、 频 率 设 定 、 参 数 设 定 、 
操作 、 帮 助 5 种 模式 的 切换 。 当 切换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 “全 ”或 “四 ” 键 
则 可 对 该 模式 进行 具体 设置 。 

(2) 相关 监 示 

监视 模式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 解 
变频 器 的 工作 情况 。 

监视 模式 的 设置 方法 是 : 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监视 模式 ， 再 反复 按 “SET” 键 ， 
就 会 进入 相应 的 监视 项 目 。 若 按 “SET” 键 超过 1. Ss， 会 自动 切换 到 上 电 监 视 模式 。 监 视 器 
在 具体 运行 中 可 以 更 改 监 视 的 参数 ， 可 监视 输出 频率 、 输 出 电流 、 输 出 电压 ， 还 可 进行 报警 
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@ 频率 设 定 模式 








加 国画 加 
EB 


图 9-35 
注 : 频率 设 定 模式 ， 仅 有 


监视 ,具体 操作 如 图 9-36 所 示 。 














@ 参数 设 定 模 式 





按 MODE 改变 工作 模式 
E 操 作 模 式 为 PU 操作 模式 时 显示 。 








@ 频率 监 示 
O © © 电压 监 不 © 示 
a oy 监 示 置 "(FF 报警 监 示 
PU EXT 国 oe 上 本 
G) PU 2 PU EXT 
十 
| 无 报警 时 
*] SET SET 
rnD 
频率 设 定 模 式 
图 9-36 ”监视 模式 的 设置 





监视 器 可 显示 运转 中 的 指令 ，EXT 指示 灯亮 表示 外 部 操作 ，PU 指示 灯亮 表示 PU 操作 ， 











EXT 和 PU 灯 同 时 亮 表示 PU 和 外 部 操作 组 合 方式 。 
操作 时 ， 注 意 以 下 几 点 : 
1) 按 下 标 有 *1 的 “SET” 键 超过 1.5s， 


电流 监视 模式 改 为 上 电 监视 模式 。 





能 把 
能 显 





2) 按 下 标 有 *2 的 “SET” 键 超过 1. Ss， 
3) 在 外 部 操作 模式 下 转换 到 参数 设 定 模式 。 
(3) 频率 设 定 模 式 








示 最 近 4 次 的 错误 指示 。 


频率 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 工作 频率 ， 也 就 是 设置 变频 顺 送 变 电 路 输出 电源 的 频 


率 。 


频率 设 定 模式 的 设置 方法 为 : 先 操 作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 


再 按 “ 全 ”或 


“如 ” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 9-37 所 示 。 设 置 好 频率 后 ， PY 


























(也 称 写 入 设 定 频率 )， 这 时 显示 屏 就 会 交 蔡 显 
“MODE” 键 ,显示 屏 就 会 切换 到 频率 监视 状态 ， 监 4 














(4) 参数 设 定 模式 


示 频 率 值 和 频率 符号 “F”， 


这 时 若 按 下 
砚 变 频 器 工作 频率 。 


参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 各 种 工作 参数 。 三 鞭 FR-E500 型 变频 器 有 近 千 种 参数 ， 
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至 频率 监 示 


全 频率 设 定 模式 


一 和 @ 改变 设 定 频率 @@ 写 入 设 定 频率 














图 9-37 ”频率 设 定 模式 的 操作 

每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 Pr. 79 用 来 设置 操作 模式 ， 甚 可 设置 值 有 0 ~ 
8。 若 将 Pr. 79 的 参数 值 设置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 为 PU 操作 模式 ; 将 参数 值 设置 为 2 时 ， 会 
将 变频 器 为 外 部 操作 模式 。 将 Pr 79 的 参数 值 设 为 1， 通 常 记 做 Pr. 79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 为 : 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模式 ， 再 按 “SET” 
键 开 始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 9-38 所 示 ， 按 “全 ”或 “四 ” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数 
值 。 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 ， 按 “全 ”或 “里 ” 键 可 以 设置 
中 间 位 的 数值 。 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设置 结束 ， 再 按 
“SET” 键 开始 设置 参数 值 ， 按 “全 ”或 “时 ” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 。 参 数值 设置 完成 
后 ， 按 住 “SET” 键 保持 1. 5s 以 上 ， 就 将 参数 号 和 参数 值 存 储 下 来 ， 显 示 屏 会 交替 显示 参 
数 号 和 参数 值 。 

例如 ， 把 Pr. 79 参数 设 定 值 从 2 更 改 为 1 的 操作 如 图 9-38 所 示 。 

(5) 操作 模式 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 下 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 PU 
点 动 操作 。 外 部 操作 是 指控 制 信 号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 方式 。 
PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 都 是 PU 操 
作 。PU 点 动 操作 是 指 通 过 PU 接口 输入 点 动 控 制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 刍 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 方式 ， 
按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 9-39 所 示 ， 再 按 “ A 和 A” 键 切 换 至 PU 点 动 操作 方式 ， 
按 “ 玩 ” 键 可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 键 会 进入 帮助 模式 。 

(6) 帮助 模式 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记 录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 为 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 按 “A 和 A” 键 显示 报警 记 
录 ， 再 按 “ A” 键 清除 报警 记录 ， 反 复 按 “A” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ， 按 “ 环 ” 刍 
可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 9-40 所 示 。 

1) 报警 记录 。 用 “全 ”和 “可 ” 键 能 显示 最 近 的 4 次 报警 ( 带 有 “. ”的 表示 最 近 的 
报警 ) 。 

当 没 有 报警 存在 时 ， 显 示 “下 . 0. ”具体 操作 如 图 941 所 示 。 
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最 高 位 闪烁 Poi 最 低位 闪烁 
ee 办 :2 
三 杞 x 
0~9 0~9 
。 现 在 的 设 定 值 。 ”。 设 定 值 的 变更 
[加 局 
| 按 1.5s 
。 设 定 值 的 写 入 
一 [LE | 的 情况 下 
Q@D RUN 显 示 点 亮 或 闪烁 时 ， 按 区 罚 键 ， 
或 把 接 在 控制 端子 的 正 转 (STF) 或 反 转 
闪烁 (STR) 信 号 切换 到 OFF， 停止 运 行 。 
四 设 定 值 不 能 在 参数 设 定 范围 外 设 定 ， 请 写 入 
设 定 范围 内 的 值 。 
如 果 设 定 值 和 参数 号 区 5 引 不 闪烁 ， 
为 蕊 5 本 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 入 时 ， 
[ 国 ) 键 没有 按 够 1.5s。 








先 按 一 次 ( 台 键 ， 然 后 按键 ， 重 
新 设 定 。 


图 9-38 ”参数 设 定 模式 的 设置 方法 





@PU 点 动 操作 人 


折 J05[ | 志 SE 
交加 加 外 司 “ 


Ew 避 A 
































图 9-39 ”操作 模式 的 设 定 方法 
2) 报警 记录 清除 。 清 除 所 有 报警 记录 如 图 9-42 所 示 。 
3) 参数 清除 。 将 参数 值 初始 化 到 出 三 设 定 值 ， 校 准 值 不 被 初始 化 。Pr 77 设 定 为 “1” 
时 ( 即 选 择 参数 写 入 禁止 )， 参 数值 不 能 被 消除 。 具 体操 作 如 图 943 所 示 。 
(7) 参数 回复 到 出 厂 设置 值 ( 见 图 9-44) 
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图 940 帮助 模式 的 设置 方法 





























@ 最 新 的 报警 
ER SE HOE HE PFE 了 
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图 9-41 报警 记录 查看 方法 
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PU EXT) 


闪烁 


a 
Ec oa [EAU 
| 加 | 


图 942 报警 记录 清除 











和 炬 
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图 943 ”参数 清除 
注 : Pr 75“ 复 位 选择 /PU 脱离 检测 /PU 停止 选择 ”不 被 初始 化 。 
闪烁 


ea 
EE 
| 可 取消 














图 944 参数 回复 到 出 厂 设 置 
注 : Pr 75“ 复 位 选择 /PU 脱离 检测 /PU 停止 选择 ”不 被 初始 化 。 
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9.9 ”变频 器 的 操作 、 显 示 和 功能 预 置 











变频 器 都 设 有 供用 户 方便 操作 的 操作 器 和 显示 变频 需 运 行 状 况 及 设 定 参数 的 显示 器 。 用 
户 可 通过 操作 器 对 变频 需 进 行 设 定 、 运 行 方式 的 控制 。 通 用 变频 器 的 常用 的 操作 方式 如 
下 : 

1. 数字 操作 器 和 数字 显示 器 

新 型 的 通用 变频 器 几乎 都 采用 数字 控制 ， 使 用 数字 操作 器 可 以 对 变频 器 进行 设 定 操作 ， 
如 设 定 电动 机 的 运行 频率 、 电 动机 的 运转 方向 、U/A 类 型 、 加 速 时 间 、 减 速 时 间 、 电 源 电压 
等 。 

数字 操作 器 作为 人 机 对 话 接口 使 变频 顺 参 数 设 定 方便 ， 显 示 直 观 、 清 晰 ， 运 行 操 作 简 
































单 。 
数字 操作 器 有 若干 个 操作 键 、 不 同 产 品 操作 器 不 同 ,但 有 4 个 键 是 不 可 缺少 的 ， 即 运行 
键 、 停 止 键 、 上 升 键 、 下 降 键 。 

数字 显示 器 通常 有 6 位 或 4 位 数字 显示 。 它 可 以 显示 变频 器 的 功能 代码 及 其 设 定 ， 在 变 
频 器 运行 之 前 ， 显 示 变 频 器 的 设 定 值 ， 在 运行 过 程 中 它 作为 一 个 监视 器 显示 电动 机 的 运行 状 
态 ， 可 以 实时 显示 电动 机 的 基本 运行 数据 ， 例 如 电压 、 电 流 、 转 速 、 变 频 器 的 输出 频率 ， 电 
流 、 电 压 等 ; 在 变频 器 发 生 故 障 时 ， 可 显示 故障 的 种 类 等 。 

2. 远程 操作 器 一 一 参数 板 

远程 操作 器 是 一 个 独立 操作 单元 ， 它 利用 专用 电线 与 变频 器 串 行 通信 口 连 接 ， 它 不 仅 可 
以 完成 数字 操作 器 所 具有 的 操作 功能 ( 基本 操作 ) ， 而 且 可 以 完善 数字 操作 器 (面板 ) 所 不 
能 完成 的 操作 功能 。 三 葵 变 频 器 的 “参数 板 ” 就 是 远程 操作 器 ， 其 操作 数量 多 、 显 示 功 能 
强 ， 且 能 够 完成 对 变频 器 的 所 有 操作 。 

远程 操作 器 带 有 液晶 显示 ， 显 示 信 息 量 更 多 、 更 加 直观 。 

3. 端子 操作 

控制 端子 包括 频率 指令 的 模拟 设 定 端子 、 进 行 开关 操作 的 输入 信号 端子 、 报 警 端子 、 监 
视 端 子 ， 不同 厂家 的 产品 其 端子 设置 虽 有 不 同 ,但 大 部 分 是 通过 模拟 控制 端子 连接 加 入 电 
压 、 电 流 控制 信和 号。 

外 加 电压 信号 又 有 两 种 方式 : 中 直接 输入 电压 信号 ， 通 常用 于 与 计算 机 、PLC、PID 调 
节 器 或 其 他 控制 装置 配 用 的 情况 ; @ 利 用 变频 器 内 部 提供 的 给 定 信 号 控制 电压 源 ， 由 外 接 电 
位 器 取出 电压 给 定 信号 ， 送 入 变频 器 相应 的 控制 端子 。 
显示 功能 : 通常 在 操作 面板 上 表达 ， 可 以 看 到 电路 参数 (Hz、V、A 等 )、 运 行 状态 
(外 部 控制 、PU 控制 等 ) 信息 等 。 

在 端子 控制 方式 : 通过 AM 显示 运行 频率 的 大 小 。 

4. 变频 器 的 操作 模式 

(1) PU 操作 模式 (用 操作 面板 操作 PU 显示 灯亮 Pr.79 =1) 

PU 操作 模式 是 将 控制 信号 通过 PU 接口 输入 来 控制 变频 器 的 运行 ， 通 过 面板 按键 完成 
输出 频率 设 定 以 及 正 转 、 反 转 、 停 止 控制 。 

通过 操作 面板 FR-PA02 或 远程 操作 器 (参数 板 FR-PA02) 操作 的 步骤 如 下 : 
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1) 首先 将 操作 模式 转化 为 PU 操作 模式 。 

2) 设 定 运行 频率 为 50Hz。 按 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 按 “可 ”和 “全 ” 
键 改变 设 定 值 ， 按 “SET” 键 写 入 。 

3) 按 “FWD”( 正 转 ) 或 “REV”( 反 转 ) 键 起 动 电动 机 。 

4) 要 停止 ， 按 “STOP” 键 即 可 。 

说 明 设 定 为 50Hz， 但 变频 器 出 厂 已 设 定 了 频率 上 升 时 间 ， 故 仍 为 软 起 动 。 

(2) 外 部 操作 模式 (根据 外 部 的 频率 设 定 旋钮 和 外 部 起 动 信号 的 操作 EXT 显示 灯亮 
Pr. 79 =2) 

1) 输入 电压 信号 控制 。 

2) 输入 电压 信号 为 0 ~ +5V (也 可 为 0~ +10V， 可 以 通过 变频 器 设 定 值 改变 ) ， 直 接 
由 外 部 设备 (例如 PLC， 可 调 5V 稳 压 电源 等 ) 提供 ， 外 部 提供 的 电压 信和 号 与 变频 器 的 设 定 
值 要 相配 合 。 

3) 输入 电压 信号 利用 变频 器 内 置 电压 源 输出 端 10 (输出 +5V) 配 以 频率 给 定 电位 器 
使 2 端 和 5 端 获得 0 ~ +5V 的 信号 电压 ， 如 图 9-45 所 示 。 

4) 输入 电流 信号 控制 。 

首先 要 将 变频 进入 电流 信号 控制 有 效 状 态 ， 电 流 信号 从 4、5 两 端 输入 ， 电 流 信 和 号 源 工 
程 上 多 为 传感器 ， 传 感 器 的 输出 为 4 ~20mA 电流 信号 如 图 9-46 所 示 。 



































24V 








图 9-45 ”电压 信和 号 的 输入 图 9-46 电流 信号 的 输入 


在 +24V 电源 加 上 一 可 调 电 阻 ， 使 4、5 两 端 同样 可 以 获得 4 ~20mA 直流 电流 。 如 用 电 
流 源 ， 则 控制 更 为 准确 。 

(3) 并 用 模式 (外 部 起 动 信号 与 操作 面板 并 用 的 操作 Pr. 79 =3) 

1) 通电 ， 操 作 模 式 选择 : Pr. 79 设 定 为 3。 

组 合 操作 模式 :“EXT”、“PU” 两 个 指示 灯 都 亮 ， 进 行 外 部 控制 起 停 PU 操作 频率 设 
置 。 

2) 起 动 开 关 STF (STR) ON。 

3) 运行 频率 设 定 : 使 用 操作 面板 按钮 进入 频率 设 定 模式 并 进行 单 步 设 定 ， 按 “全 ”和 
“四 ” 键 改变 频率 ， 使 电动 机 调 速 运转 。 

4) STF、STR 键 断 开 停止 。 

(4) 并 用 模式 〈 外 部 设 定 运行 频率 ，PU 操作 起 动 、 停 止 Pr. 79 =4) 

1) 参数 设置 ，Pr. 79 =4。 
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2) 外 部 输入 频率 信号。 
3) PU 操作 FWD (起 动 ， 正 转 ) ，REV (起 动 ， 反 转 ) 。 
4) PU 操作 STOP， 停 止 。 


9. 10 ”变频 器 的 运行 

1. 变频 器 的 试 运行 

变频 器 在 正式 投入 运行 前 应 试 运行 。 试 运行 可 选择 运行 频率 为 25Hz 点 动 运行 ， 有 PU 
和 EXT 两 种 运行 模式 。 此 时 电动 机 应 旋转 平稳 ,无 不 正常 的 振动 和 噪声 ， 能 够 平滑 的 增 速 
和 减速 。 

2. 变频 器 的 PU 点 动 运行 

1) 按 动 区 辐 键 至 参数 设 定 模式 ， 此 时 显示 Pr . 。 

2) 按 动 仆 / 国 刍 ,使 功能 码 为 Pr 15 (点 动 频率 的 设置 )。 

3) 按 EE 国 键 读 出 原 数据 ， 按 动 创 / 剧 使 显示 值 增 至 25.00 (注意 ，Pr.15“ 点 动 频 
率 ”的 设 定 值 _ 定 要 在 Pr 13“ 启 动 频率 ”的 设 定 值 之 上 )。 

4) 按 [E 国 ] 键 写 入 给 定 。 

5) 按 动 两 次 [99j 键 显示 下 一 个 参数 Pr 16 (点 动 运动 时 的 加 减速 时 间 设 定 ) ， 也 可 以 按 
动 键 区 国 至 参数 设 定 模式 ， 然 后 按 动 全 J/ 剧 ) 键 埋 至 显示 功能 码 Pr 16。 

6) 按 动 [EE 国 键 读 出 原 数据 。 

7) 按 动 国 / 恩 键 ， 设 定点 动 运动 时 的 加 减 时 间 〈 时 间 设 定 值 根据 工业 控制 中 实际 需 
要 设 定 ， 设 定 值 偏 大 有 利于 电动 机 的 平稳 起 动 和 停止 ， 便 于 观察 及 时 发 现存 在 的 问题 和 不 
是 站 

8) 按 [ 园 ] 键 写 入 给 定 。 

9) 按 动 四 困 键 至 运行 模式 , 按 动 个 / 国 刍 至 PU 点 动 操 作 〈 即 JOC 状态 ) PU 灯 点 












































10) 按 住 [BW3] 或 [| 键 使 电动 机 进行 正 、 反 转 ， 松 开 则 电动 机 应 停 转 。 

3. 变频 器 的 PU 运行 

PU 运行 就 是 利用 变频 器 的 面板 直接 输入 给 定 频 率 和 起 动 信号 。 

1) 按 区 时 键 设 置 为 参数 的 设 定 模式 Pr . 。 

2) 按 动 例 / 圈 键 预 置 基准 频率 Pr.3 为 50Hz， 按 “SET” 确定 。 

3) 按 动 合 / 园 键 至 Pr. 79 设 定 值 为 0， 选 择 PU/EXT 切换 模式 。 

4) 按 区 国 键 返回 频率 设 定 ， 按 动 合 / 恩 键 调节 需要 设 定 的 频率 ， 按 [EE 国 键 写 入 给 
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5) 按 下 [可 (或 [E) 键 ， 起 动 电动 机 。 按 动 


全/ 国 妇 此 给 定 的 值 改变 频率 
4. 外 部 运行 
将 PR. 79 设 为 2， 此 时 EXT 灯亮 。 
1) 按 图 9-47 所 示 接 线 。 
2) 接 通 STF-SD， 转 动 电位 器 ,使 电动 机 正 向 加 速 。 
3) 接 通 STR-SD， 转 动 电位 器 ,使 电动 机 反 向 加 速 。 
4) 同时 接 通 STF、STR 电动 机 停止 。 
5) 不 能 用 “STOP” 键 停止 ， 按 SB1 、SB2 即 可 停止 。 图 9-47 变频 器 外 部 操作 接线 图 











9.11 变频 器 常用 控制 功能 与 参数 设置 


变频 器 的 功能 是 将 工 频 电源 转换 成 需要 的 频率 电源 来 驱动 电动 机 。 变 频 器 用 于 单纯 可 变 
速 运行 时 ， 按 出 厂 设 定 的 运行 参数 即 可 。 但 由 于 电动 机 负载 种 类 繁多 ， 为 了 让 变频 器 在 驱动 
不 同 电动 机 负载 时 具有 良好 的 性 能 ， 应 根据 需要 使 用 变频 器 相关 的 控制 功能 ， 并 且 对 有 关 的 
参数 进行 设置 。 变 频 右 的 控制 功能 及 相关 参数 很 多 。 

变频 器 运行 前 的 功能 参数 预 置 如 下 : 

(1) 功能 参数 

各 种 变频 器 都 具有 许多 可 供用 户 选择 的 功能 ， 用 户 在 使 用 前 必须 根据 生产 机 械 的 特点 和 
要 求 对 各 种 功能 进行 设 定 ， 这 种 预先 设 定 的 工作 称 为 功能 预 置 。 准 确 地 预 置 变频 器 的 各 项 功 
能 ， 可 使 变频 调 速 系统 的 工作 过 程 尽 可 能 地 与 生产 机 械 的 特性 和 要 求 相 吻合 ， 使 变频 调 速 系 
统 运行 在 最 佳 状态 。 

功能 参数 由 功能 码 和 数据 码 组 成 。 变 频 器 对 各 种 功能 按 一 定 的 方式 进行 编码 ， 表 示 某 功 
能 的 代码 称 为 功能 码 。 对 每 种 功能 可 以 进行 设 定 的 数据 或 代码 ， 称 为 数据 码 。 各 种 变频 器 的 
功能 设置 是 大 同 小 异 的 ， 但 它们 对 功能 码 和 数据 码 的 编排 方法 的 差异 却 很 大 。 

1) 功能 码 。 功 能 码 是 表示 各 种 功能 的 代码 。 例 如 ， 在 三 蓉 FR-E500 型 变频 器 中 ， 功 能 
码 “Pr 1” 表示 上 限 频率 ， 功 能 码 “Pr. 79” 表 示 操 作 模式 选择 ， 功 能 码 “F0.08” 表 示 下 
限 频 率 。 

2) 数据 码 。 数 据 码 表示 各 种 功能 所 需 预 置 的 数据 或 代码 。 它 有 以 下 几 种 情形 : 

QD ”直接 数据 。 有 些 功能 中 所 需 预 置 的 内 容 本 身 就 是 数据 ， 如 最 高 频率 为 50Hz， 升 速 
时 间 为 20s 等 。 

@) 赋值 代码 。 有 些 功 能 中 所 需 预 置 的 内 容 本 身 并 不 是 数据 ， 如 频率 给 定 方式 、 升 速 方 
式 、 降 速 方式 、 操 作 模 式 选 择 等 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 对 于 不 同 的 预 置 内 容 分 别 用 不 同 的 代 
人 码 来 表示 ， 称 为 赋值 代码 。 例 如 ， 对 于 操作 模式 选择 功能 码 “Pr. 79”， 赋 值 为 0 表示 外 部 操 
作 方 式 ， 为 1 表示 PU 操作 方式 等 。 

(2) 功能 参数 预 置 

用 户 在 使 用 变频 器 时 ， 必 须根 据 负载 的 具体 工 况 进 行 功能 预 置 ， 这 是 决定 能 和 否 用 好 变频 
右 的 一 个 非常 重要 的 环节 。 如 果 不 预 置 参数 ， 变 频 器 将 按 出 厂 时 的 设 定 
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功能 预 置 一 般 都 是 通过 编程 方式 来 进行 的 。 因 此 ， 功 能 预 置 都 必须 在 编程 模式 下 进行 。 

尽管 各 种 变频 器 的 功能 预 置 各 不 相同 ， 但 基本 方法 和 步骤 是 十 分 类 似 的 。 大 致 如 下 : 

1) 转 入 编程 模式 。 

2) 查 功 能 码 表 ， 找 出 需要 预 置 参数 的 功能 码 。 

3) 在 参数 设 定 模式 (编程 模式 ) 下 读 出 该 功能 码 中 原 有 的 数据 。 

4) 修改 数据 码 。 

5) 写 和 人 新 数据 。 

6) 转 信 运行 模式 。 

变频 器 预 置 完成 后 ， 可 在 输出 端 不 接 电 动机 的 情况 下 ， 就 几 个 较 易 观察 的 项 目 (如 升 
速 和 降 速 时 间 、 点 动 频率 等 ) 检查 变频 器 的 执行 情况 是 否 与 预 置 相 符合 ， 并 检查 三 相 输 出 
电压 是 否 平衡 。 
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A.1 有 关 电 路 的 基础 知识 


1. 电流 
单位 时 间 内 通过 导体 横 截面 的 电量 叫做 电流 强度 ， 简 称 电 流 ， 用 符号 1 表示 ， 即 
0 

J es 


1 
式 中 ,7 为 电流 ， 单 位 为 安培 (A); 0 为 电荷 量 ， 单 位 为 库仑 (C); i 为 电流 通过 的 时 间 ， 
单位 为 秒 (s)。 
电流 的 基本 单位 名 称 是 安培 ， 简称 安 ， 用 字母 A 表示 。 若 在 1s 内 通过 导体 横 截面 的 电 
荷 量 为 1C， 则 电流 就 是 1A。 常 用 的 电流 单位 还 有 千 安 (kA) 、 毫 安 (mA)、 微 安 (pA)， 
它们 之 间 的 换算 关系 是 
1lkA =10A lmA=10 A 1hA=10 mA=10 一 A 








2. 电压 

要 使 电荷 做 有 规则 地 移动 ， 必 须 在 电路 两 端 有 一 个 电位 差 ， 也 称 为 电压 ， 用 字母 坊 表 
示 。 电 压 以 伏特 为 单位 ， 简 称 伏 ， 常 用 字母 V 表示 。 有 时 也 采用 比 伏 更 大 或 更 小 的 单位 ， 
主要 有 干 伏 (kV)、 毫 伏 (mV)。 常 用 的 电压 单位 还 有 微 伏 (kV)。 它 们 之 间 的 换算 关系 
是 

lkV=10V 1V=10mV=10°nV 

3. 电动 势 

电源 〈 例 如 发 电机 、 电 池 等 ) 能 够 使 电流 持续 不 断 地 沿 电路 流动 ， 就 是 因为 它 能 使 电 
路 两 端 维 持 一 定 的 电位 差 ， 这 种 使 电路 两 端 产生 和 维持 电位 差 的 能 力 ， 就 叫做 电源 的 电动 
势 ， 电 动 势 常 用 字母 5 表示， 单位 也 是 伏特 。 

4. 电阻 

电流 在 导体 内 流动 时 所 受到 的 阻力 称 为 电阻 。 用 字母 R 表示 。 电 阻 的 单位 是 欧姆 
(Q)。 在 国际 单位 制 中 ， 电 阻 的 常用 单位 还 有 千 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MO ) ， 它 们 的 关系 是 

1kQ=10°0Q 1MOQ=10°kQ =1050 

5. 电阻 率 

各 种 不 同 材料 具有 不 同 的 电阻 ， 为 了 区 分 不 同 材料 的 电阻 ， 通 常用 一 个 叫 电阻 率 的 量 来 
表示 。 电 阻 率 又 叫做 电阻 系数 ， 它 是 指 某 种 导体 材料 做 成 长 Im， 横 截面 积 为 Imm 的 导线 ， 
在 温度 为 标准 温度 20% 时 的 电阻 。 

6. 电功率 

电流 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 称 为 电功率 。 如 果 在 时 间 1 内， 电流 通过 导体 所 做 的 功 为 
下 ， 那 么 电功率 为 
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式 中 , P 是 电功率 ， 单 位 名 称 是 瓦 (W)。 

对 于 电阻 器 来 说 ， 电 阻 器 消耗 的 功率 为 

P= Ur= PR= UV/R 

7. 电流 的 热效应 

当 电 流通 过 导体 时 ， 由 于 导体 对 电流 具有 一 定 的 阻力 ， 因 此 要 消耗 一 定 的 电能 ， 这 时 电 
能 不 断 地 转换 为 热能 ， 使 导体 温度 升 高 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 热效应 。 

实践 证 明 ， 电 流 流 过 导体 时 产生 的 热量 ， 与 电流 的 二 次 方 、 导 体 本 身 的 电阻 以 及 电流 通 
过 的 时 间 成 正比 ， 用 公式 表示 为 

0 = PRt 

式 中 0 为 热量 ， 单 位 为 焦耳 (J)。 

8. 串联 电路 

把 若干 个 电阻 或 电池 等 电气 元 件 一 个 接 一 个 成 串 地 连接 起 来 ， 使 电流 只 有 一 个 通路 ， 也 
就 是 电气 设备 首尾 相连 叫做 串联 。 

串联 电路 的 特点 如 下 : 

1) 串联 电路 中 的 电流 处 处 相等 ， 即 了 = 站 = = 。 

2) 串联 电路 中 总 电压 等 于 各 上 段 电 压 之 和 ， 即 VU=U +U,+U;。 

3) 电阻 串联 时 ， 总 电阻 等 于 各 个 电阻 值 之 和 ， 即 R=R +R, +R,。 

9. 并 联 电 路 

把 若干 电阻 或 电池 等 电气 元 件 的 一 端 连接 在 一 点 ， 另 一 端 连 接 在 另 一 点 ， 这 种 连接 形式 
称 为 并 联 电路 。 

并 联 电 路 具有 以 下 一 些 特点 。 

1) 电路 中 各 支 路 两 端的 电压 相等 ， 且 等 于 电路 两 端的 电压 ， 即 VU = UV =U, = U;。 

2) 电路 中 的 总 电流 等 于 各 文 路 电流 之 和 ， 即 了 = 石 + 大 + 六 。 








1 1 





3) 并 联 电路 的 总 电阻 ( 等 效 电阻 ) 的 倒数， 等 于 各 并 联 电阻 的 倒数 之 和 ， 即 二 =- + 
Ld 
RR, 及 
10. 电路 定律 
欧姆 定律 为 
_ U(E) 
Te 


基 尔 霍 夫 第 一 定律 (KCL) 为 对 电路 中 的 任 一 节点 ， 流 入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节 
点 的 电流 之 和 ， 写 成 一 般 形式 为 
>7=0 
基 尔 霍 夫 第 二 定律 (KVL) 为 对 任 一 闭合 回路 ， 沿 任 一 回路 绕 行 一 周 ， 各 段 电压 的 代数 
和 人 恒 等 于 零 。 其 数学 表达 式 为 
之 0 = 2E 
. 交流 电 的 基本 概念 
与 方向 均 随 时 间 周 期 性 变化 的 电流 (电压 、 电 动 势 ) 叫 交 流 电 。 交 流 电 的 变化 规 
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律 随时 间 按 正弦 函数 变化 的 称 为 正弦 交流 电 ， 如 图 A-1 所 示 。 工 程 上 用 的 一 般 都 是 正弦 交流 
电 。 工 作 在 交流 电 下 的 电路 称 为 交流 电路 。 

(1) 瞬时 值 

交流 电 在 某 一 瞬间 的 数值 称 为 交流 电 的 瞬时 值 ， 
用 小 写字 母 。、u、i 等 表示 。 

(2) 最 大 值 

交流 电 的 最 大 瞬时 值 称 为 交流 电 的 最 大 值 (也 称 
振幅 值 或 峰值 ) ， 用 字母 忆 , 、U、 天 等 表示 。 

(3) 有 效 值 图 A-1 正弦 交流 电波 形 

若 一 个 交流 电 和 直流 电 通 过 相同 的 电阻 ， 经 过 相 
同 的 时 间 产 生 的 热量 相等 , 则 这 个 直流 电 的 量 值 就 称 为 该 交流 电 的 有 效 值 ， 用 大 写字 母 E、 
U、 了 等 表示 。 

对 于 正弦 交流 电 ， 有 效 值 与 最 大 值 的 关系 式 为 : E, = V2E、U, = V2U、L, =W21。 平时 所 
讲 交流 电 的 大 小 ， 都 是 指 有 效 值 的 大 小 。 

(4) 平均 值 

正弦 交流 电 在 正 半 周期 内 所 有 了 瞬时 值 的 平均 大 小 称 为 正弦 交流 电 的 平均 值 ， 用 字母 书 ,、 


以、 帮 等 表示 。 正 该 交 流 电 平均 值 与 最 大 值 的 关系 为 轧 = 二 太 、 愉 = 二 U、 大 = 二 1。 


(5) 周期 和 频率 

交流 电 完 成 一 次 循环 所 需要 的 时 间 叫 周期 ， 用 字母 7 表示 ; 在 每 一 秒 内 交流 电 重 复 变 化 
的 次 数 叫 频率 ， 用 字母 /表示 。 频 率 和 周期 是 互 为 倒数 。 

我 国 工业 上 使 用 的 正弦 交流 电 频 率 为 50Hz， 习惯 上 称 为 工 频 。 

(6) 角 频 率 

正 弱 交流 电表 达 式 的 wi 项 中 ，w 常 称 为 角 频率 或 角速度 ， 它 表示 交流 电 每 秒 钟 内 变化 
的 角度 ， 即 w = 二 。 在 这 里 的 角度 常用 弧度 来 表示 ， 故 w 的 单位 是 rad/s。 

(7) 正弦 交流 电 的 相位 、 初 相 角 及 相位 差 

在 交流 电表 达 式 中 ， 符 号 sin 后 面 wi 为 角度 ,不同 正弦 量 在 := 0 时 的 初始 值 是 不 一 样 
的 。 把 ;=0 时 正弦 交流 电 的 相位 角 称 为 初 相 角 或 初 相位 ， 因 此 完整 的 正弦 交流 电表 达 式 应 
为 





























e= Esin(wt + 09) 

式 中 ，wt +9 为 相位 ; 9 为 初 相 角 ( 初 相位 )。 

两 个 同 频率 交流 电 的 相位 之 差 叫 相位 差 ， 用 字母 9 表示 , 即 g= (witg) - (wit 
p23) =9P1 -po 

确定 一 个 交流 电 变化 情况 的 三 个 重要 数值 是 最 大 值 、 频 率 和 初 相 角 。 通 常 称 之 为 交流 电 
的 三 要 素 。 

12. 三 相交 流 电 

三 相交 流 电 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 ， 经 三 相 输 电线 输送 到 各 地 的 对 称 电源 。 三 相 电源 
对 外 输出 的 为 u,、w,、ws 三 个 电动 势 ， 三 者 之 间 的 关系 为 大 小 相等 、 频 率 相 同 、 相 位 上 互 
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差 120? ， 其 波形 如 图 A-2 所 示 。 表 达 式 为 i 


u = Usinet 人 WU 
u, = Usin(wt - 120°) .0.9. 
us = U,sin(wi - 240°) © {NS 有 


Usin( wt + 120°) 
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A.2 有 关 磁 场 的 基础 知识 图 A-2 三 相 电压 的 波形 





1. 安培 定 则 (右手 螺旋 定 则 ) 

当 通 电导 体 为 直 导 体 时 ， 可 用 图 
A-3a 所 示 方 法 判断 磁场 方向 。 具 体 方 
法 为 右手 握 直 导体 ， 拇 指 的 方向 为 电 
流 方向 ， 弯 曲 四 指 的 指向 为 磁场 方向 。 
当 通 电导 体 为 螺旋 管 〈 线 圈 ) 时 ， 碳 
手 握 螺旋 管 ， 弯 曲 四 指 表示 电流 方向 ， 
拇指 所 指 方向 即 为 磁场 方向 ， 如 图 A- 
3b 所 示 。 

2. 法 拉 第 电磁 感应 定律 

如 图 A-4 所 示 ， 当 磁铁 插入 或 拔 出 线圈 的 速度 越 快 ， 指 针 偏转 越 大 。 也 就 是 说 回路 中 感 
应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 回路 的 磁 通 变化 率 成 正比 ， 这 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 设 通过 线圈 
的 磁 通 量 为 B$， 则 NN 牙 线 圈 的 感应 电动 势 为 


tite ; 





图 A-3 ”磁场 方向 判定 

















2- |vAD 
Hi 忆 Ai 
式 中 ，* 为 在 Ar 时 间 内 感应 电动 势 的 平均 值 ，N 为 线 团 功 数 ，29 为 磁 通 变化 率 平均 值 。 
线圈 中 感应 电动 势 的 方向 ， 可 用 椤 次 定律 进行 判定 。 椤 次 定律 的 中 
内 容 是 : 感应 电流 的 磁 通 总 是 反抗 原 有 磁 通 的 变化 。 应 用 其 判断 感应 | 入 
电动 势 方向 的 具体 方法 是 : 原 磁 通 /1 


1) 首先 确定 原 磁 通 的 方向 及 其 变化 趋势 。 

2) 由 楞 次 定律 判断 感应 磁 通 方向 ， 如 果 原 磁 通 增加 ， 则 感应 磁 通 
与 原 磁 通 方向 相反 ， 反 之 则 方向 相同 。 

3) 由 感应 磁 通 方向 ， 应 用 右手 螺旋 定 则 判断 出 感应 电动 势 或 感应 
电流 的 方向 。 注 意 判 断 时 必须 把 产生 感应 电动 势 的 线圈 或 导体 看 做 电 
源 。 

3. 磁感应 强度 

磁感应 强度 又 称 磁 通 密度 ， 用 B 来 表示 ， 它 是 描述 磁场 强 弱 及 方向 的 物理 量 ， 单 位 为 
特 斯 拉 (T) 。 通 常用 磁 感 线 来 形象 地 摘 绘 磁场 ， 即 用 磁 感 线 的 玻 密 程度 表示 磁感应 强度 局 
的 大 小 ， 磁 感 线 在 某 点 的 切线 方向 就 是 该 点 磁感应 强度 B 的 方向 。 

磁场 是 由 电流 产生 的 ， 磁 感应 强度 B 与 产生 它 的 电流 之 间 的 关系 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 描 














感应 磁 通 ” ' 、 


图 A-4 ”磁铁 在 线 
圈 中 的 运动 
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述 ， 磁 感 线 的 方向 与 电流 的 方向 满足 右手 螺旋 关系 。 

4. 磁 通 量 

磁 通 量 简称 磁 通 ， 用 B 表示 ， 它 是 指 穿 过 某 一 截面 $ 的 磁感应 强度 B 的 通 量 ， 通 常用 
穿 过 某 截面 $ 的 磁 感 线 的 数目 来 表示 磁 通 的 大 小 。 其 磁 通 与 磁感应 强度 之 间 的 关系 可 用 下 式 
表示 








= | Bds 


假设 磁场 均匀 ， 且 磁场 与 截面 垂直 时 ， 上 式 可 简化 为 : 
B= BS 或 B= 外 
为 此 ， 磁 感应 强度 B 又 称 磁 通 密 度 ， 简 称 磁 密 。 在 国际 单位 制 中 ，5D 的 单位 为 Wb ( 韦 ); B 
的 单位 为 T ( 特 [斯 拉 ])， 则 1T=1Wb/m。 
5. 磁场 强度 
磁场 强度 (HH) 是 为 建立 电流 与 由 其 产生 的 磁场 之 间 的 数量 关系 而 引入 的 物理 量 ， 其 方 
向 与 有 相同， 其 大 小 关系 为 

















B =uH 或 H = 
式 中 ，/ 为 磁 导 率 ， 它 是 反映 导 磁 介质 导 磁 性 能 的 物理 量 ， 磁 导 率 人 越 大 的 介质 ， 其 导 磁 性 
能 越 好 。 磁 导 率 的 单位 是 HA/m。 真 空中 的 磁 导 率 
HA = 47 x 107H/m 
其 他 导 磁 介质 的 磁 导 率 通常 用 m 的 倍数 来 表示 ， 即 
K = Wo 


| 





是 





式 中 ,人 为 导 磁 介质 的 相对 磁 导 率 。 

铁 磁 材 料 的 相对 磁 导 率 j, =2000 ~ 6000， 但 不 是 常数 ， 非 铁 磁 材料 的 相对 磁 导 率 作 =1， 
且 为 常数 。 

在 国际 单位 制 中 ， 磁 场 强度 的 单位 为 Am ( 安 / 米 )。 


A.3 常用 的 基本 电磁 定律 


1. 磁 路 基 尔 霍 夫 第 一 定律 

磁 路 中 的 任 一 闭合 面 内 ， 在 任 一 瞬间 ， 穿 过 该 财 合 面 的 各 分 支 磁 路 磁 通 的 代数 和 等 于 
零 , 即 >@ =0。 

2. 全 电流 定律 〈 磁 路 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ) 

全 电流 定律 又 叫 安培 环 路 定律 ， 与 电路 中 的 基 尔 堆 夫 第 二 定律 相对 应 ， 故 又 称 为 磁 路 基 
尔 霍 夫 第 二 定律 。 

在 磁场 中 ， 沿 任意 一 个 闭合 磁 回 路 的 磁场 强度 线 积分 等 于 该 回路 所 环 链 的 所 有 电流 的 代 
数 和 ， 即 


bd = 51 
式 中 ，>7 就 是 该 磁 路 所 包围 的 全 电流 ， 故 这 个 定律 称 作 全 电流 定律 ， 又 称 安培 环 路 定律 。 
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在 工程 应 用 中 ， 上 式 也 可 写成 
SH = 2/ 
即 沿 着 闭合 磁 路 中 ， 各 段 平 均 磁 场 强度 与 磁 路 平均 长 度 的 乘积 有 ( 称 磁 压 降 ) 之 和 等 于 它 
所 包围 的 全 部 电流 7。 
如 图 A-5a 所 示 ， 应 用 全 电流 定律 可 写成 
ja = 1 +h+h 并 


对 于 图 A-5b 所 示 情 况 ， 可 以 有 
SH = >1V 
式 中 ，N 为 线圈 政 数 ; 有 1 为 磁 压 降 ; IN 称 为 磁 通 势 。 
对 于 磁 路 中 的 任 一 闭合 路 径 ， 在 任 一 瞬间 ， 沿 该 闭合 路 ad 
径 的 磁 压 降 代数 和 等 于 该 路 径 的 所 有 磁 通 势 的 代数 和 。 a) b) 
当 五 与 闭合 路 径 1/ 的 循 行 方向 一 致 时 ， Hl 取 正 ， 而 图 A-5 全 电流 定律 的 应 用 
当 电流 方向 与 上 述 选 定 的 ! 循 行 方向 符合 右手 螺旋 关系 





LB 
































时 ,IN 取 正 。 
3. 磁 路 欧姆 定律 
由 安培 环 路 定律 可 得 
oe WR 
4 HS 
式 中 ，R, = 5， 称 为 们 路 的 磁 阻 。 所 以 有 
_F_IN 
i 


4. 电磁 感应 定律 

变化 的 磁场 会 产生 电场 ， 使 导体 中 产生 感应 电动 势 ， 这 就 是 电磁 感应 现象 。 在 电机 中 电 
磁感应 现象 主要 表现 在 两 个 方面 : 中 导体 与 磁场 有 相对 和 运动， 导体 切 割 磁 感 线 时 ， 导 体内 产 
生 感 应 电动 势 ， 称 为 切割 电动 势 ; @ 线 回 中 的 磁 通 变化 时 ， 线 圈 内 产生 感应 电动 势 。 下 面 分 
别 加 以 叙述 。 

对 于 由 导体 或 线圈 切割 磁 感 线 而 感应 的 电动 势 ， 当 B、1、v 三 个 量 互 相 垂直 时 ， 其 感应 
电动 势 。 的 表达 式 为 


e = Blv 
式 中 ，B 为 磁感应 强度 ; 1 为 导体 有 效 长 度 ; v 为 导体 相对 于 磁场 运动 
的 线 速度 。 
上 式 表明 ， 当 导体 在 恒定 磁场 中 沿 与 磁 感 线 垂直 方向 运动 时 ， 所 把、 


产生 的 感应 电动 势 的 大 小 与 导体 的 有 效 长 度 1、 导 体 相对 于 磁场 的 运 AHB 


动 速度 v 和 磁感应 强度 B 成 正比 。 其 方向 可 由 “右手 发 电机 定 则 ” > 


确定 ， 即 把 右手 手掌 伸 开 ， 大 拇指 与 其 他 四 指 成 90" 角 ， 如 图 A-6 所 
图 A-6 ”右手 定 则 



























示 。 如 果 让 磁 感 线 指向 手心 ， 大 拇指 指向 导体 运动 方向 ， 其 他 四 指 的 
指向 就 是 导体 中 感应 电动 势 的 方向 。 
5. 电磁 力 定律 
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载 流 导体 在 磁场 中 会 受到 电磁 力 的 作用 ， 当 磁 感 线 和 导体 方向 互相 垂直 时 ， 载 流 导 体 所 
受 电磁 力 为 
广 = B1 
式 中 ,了 为 载 流 导体 所 受 的 电磁 力 ; B 为 载 流 导 体 所 在 处 的 磁 感 
应 强度 ; ! 为 载 流 导体 处 在 磁场 中 的 有 效 长 度 ; 7 为 载 流 导体 中 


流 过 的 电流 。 CS 
上 式 表明 ， 载 流 导 体 与 恒定 磁场 的 磁 感 线 相 垂 直 时 ， 其 所 [> 


产生 的 电磁 力 的 大 小 与 导体 的 有 效 长 度 1、 磁 感应 强度 B 和 导体 NN 


~ 


中 的 电流 1 成 正比 。 其 方向 由 “左手 电动 机 定 则 ”确定 ， 即 把 
左手 伸 开 ,大 拇指 与 其 他 四 指 成 90*， 如 图 A-7 所 示 。 如 果 磁 感 
线 指 向 手心 ， 其 他 四 指 指向 导体 中 电流 的 方向 ， 大 拇指 的 指向 图 A-7 左手 定 则 
就 是 导体 受 力 的 方向 。 


Doo ~ 下 mm 一 
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